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Recherche de gluons scalaires avec le détecteur ATLAS auprés du LHC

RESUME

Cette these décrit la recherche de nouvelles particules scalaires octets de couleur dans les données
de I’expérience ATLAS aupres du Grand Collisionneur de Hadrons (LHC). Pour une large gamme de
masse, la désintégration de ces scalaires en deux partons du MS domine. Cela motive la recherche de
ces nouveaux scalaires dans des états finaux multijet, ou ils se signaleraient comme des résonances di-
jet. Comme les nouveaux scalaires sont produits par paires, un état final contenant au moins quatre jets
est utilis€é comme environnement de recherche. Une méthode est développée pour extraire une possible
résonance multijet scalaire du grand fond QCD et est utilisée pour chercher de tels scalaires dans les
données de I’expérience ATLAS collectées en 2010 et 2011. Les données sont en accord avec 1’estima-
tion du fond et des limites sont posées sur la section efficace de production des scalaires en fonction de
leur masse. En interprétant ces limites dans des modeles de supersymétrie, le gluon scalaire du MRSSM
et du modele hybride N = 1 /N = 2 est exclu 2 95% CL entre 100 et 287 GeV. Les limites sont aussi
interprétées dans un modele de symétrie de jauge a la QCD, ou le sgluon est remplacé par 1’hyper-pion

qui est exclu dans une gamme de masse 1égerement plus restreinte de part sa section efficace plus faible.
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Introduction

La production de nouvelles particules colorées est I’'un des attraits les plus saillants des collisionneurs
hadroniques tels que le Tevatron du Fermilab ou le LHC du CERN. La, les particules de nouvelle phy-
sique qui se couplent directement a 1’état partonique initial peuvent étre produites abondamment pour
une large gamme de masses. La plupart des théories candidates pour la physique au-dela du Modele
Standard (MS) prédisent la présence de telles nouvelles particules qui font 1I’objet de nombreuses re-
cherches. De récents exemples incluent la recherche des partenaires supersymétriques des quarks et du
gluon [1, 2, 3, 4] ou la recherche des lepto-quarks [5, 6]. Les différentes recherches peuvent étre classées
selon les états finaux considérés. Outre un certain nombre de jets hadroniques, les restes de la charge
de couleur de la particule nouvelle, ces recherches incluent le plus souvent I’identification de leptons
issus de la désintégration électrofaible, de photons et/ou d’énergie transverse manquante provenant de
produits de désintégration non détectés, par exemple une potentielle particule de matiere noire. Avec
I’arrivé du LHC, les études basées sur des états finaux contenant uniquement des jets hadroniques se
developpent rapidement. Différentes multiplicités de jets dans 1’état final ont maintenant été utilisées
pour la recherche de nouvelles particules et ce manuscrit présente la recherche de nouvelles particules
dans un état final a quatre jets.

Dans cet these, nous analyserons le processus de production de paires de nouvelles particules sca-
laires octets de couleur qui sont des singlets des groupes de jauge électrofaibles. Ces états apparaissent
dans différentes extensions du MS soit en tant que de nouvelles particules fondamentales [7, 8, 9] ou
comme des objets composites [ 10, 1 1]. Le cadre théorique dans lequel apparaissent ces champs est décrit
dans les trois premiers chapitres de dette these. Comme ces champs appartiennent a la représentation ad-
jointe du groupe de jauge de I’interaction forte (octet de couleur), leur section efficace de production par
paires via I’interaction forte est fixée. Cependant, le processus de production par paires pourrait avoir
des contributions additionnelles en fonction de la théorie qui integre les nouveaux scalaires - comme
des nouvelles particules complémentaires produites de manieére résonante dans la voie-s et pouvant
se désintégrer en une paire de tels octets scalaires. Les modes de désintégrations des nouvelles parti-
cules scalaires dépendent bien slir fortement du modele considéré et sont intimement liés au spectre
de la théorie sous-jacente. Cependant, pour une large gamme de masse, le plus probable est que la
désintégration en deux partons du MS domine et c’est ce mode de désintégration qui est considéré ici.
En conséquence, cette these présente la recherche de ces nouveaux scalaires dans des états finaux multi-
jet, ou ils se signaleraient comme des résonances dijet. Comme les nouveaux scalaires sont produits par
paires, la production inclusive de quatre jets est utilisée comme environnement de recherche. En prin-
cipe, la production d’un seul scalaire octet de couleur est également possible dans un collisionneur de
hadrons et il existe des limites trés strictes a partir des recherches de résonances dijet. Par exemple [12]
cite une limite d’exclusion a 95% CL de 1,91 TeV pour une résonance scalaire octet de couleur avec un
couplage a deux gluons de I’ordre de un [13]. Cependant, dés que cette interaction est induite seulement
au niveau des boucles, la section efficace de production unique chute de fagcon significative et élude
ainsi la limite. Ce sont de tels scénarios qui sont considérés ici, scénarios pour lesquels le processus de
production par paire est le canal découverte le plus prometteur.

La signature précise des résonances se désintégrant hadroniquement dépend de la masse des nou-
veaux champs mais aussi des systemes expérimentaux utilisés. La recherche de telles résonances dans
les données de I’expérience ATLAS aupres du LHC est 1’objet principal de cette thése. Au cours des
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années 2010 et 2011, le LHC a délivré des collisions proton-proton avec une énergie dans le centre de
masse de /s =7 TeV. Ces collisions ont été enregistrées par I’expérience ATLAS et ce sont ces données
qui sont analysées dans cette these. Le nombre de collisions délivrées par le LHC a été multiplié par un
facteur 140 entre 2010 et 2011. Les données récoltées en 2010 et 2011 correspondent respectivement a
une luminosité intégrée de 34pb~'et 4,7fb~!. Malgré ce large facteur, les données de 2010 ont une place
importante dans cette recherche. En effet, bénéficiant d’un systéme de déclenchement demandant une
énergie des particules détectées plus faible qu’en 2011, les données de 2010 permettent la recherche de
résonances d’une masse plus faible qu’avec les données de 2011. Le complexe du LHC et les conditions
de prise de données pendant les runs de 2010 et 2011 sont détaillés dans le chapitre IV. Ce chapitre
décrit aussi le détecteur ATLAS, ses sous-détecteurs, son systeme de déclenchement et le modele de cal-
cul utilisé dans pour la gestion des données. Comme la recherche est effectué dans un état final a quatre
jets, la reconstruction des jets leurs calibrations ainsi que les performances obtenues sont présentées a
part dans le chapitre V. Ce chapitre détaille aussi la mesure d’efficacité des chaines de déclenchement
utilisées dans 1’analyse des données ATLAS de 2010 et 2011.

L’étude de faisabilité du chapitre VI démontre la sensibilité des expériences du LHC pour des sca-
laires d’une masse de I'ordre de quelques centaines de GeV. Le défi majeur de I’analyse consiste a
discerner un possible signal de I’énorme fond QCD multijet qui dépasse le signal de plusieurs ordres de
grandeur. Le point clé est de faire un usage optimal de la cinématique des événements de signal pour
reconstruire la production de deux résonances scalaires de masses égales. Une approche axée sur les
données pour en extraire le fond QCD multijet, minimisant ainsi la dépendance a I’égard des prédictions
théoriques, est développée en utilisant des simulations MC dans le chapitre VI. Utilisant les méthodes
développées dans I’étude de faisabilité, la recherche des nouvelles particules scalaires dans les données
d’ATLAS et ses résultats sont présentés dans le chaptire VII pour les données de 2010 et dans le cha-
pitre VIII pour celles de 2011.

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



Chapitre I

Eléments du modele standard de la
physique des particules

Sommaire
I.1  Interaction faible et unification électrofaible . . . . .. .............. 10
I.2 Lachromodynamique quantique . .. ... ... ...t eeosonoss 12
1.2.1 Liberté asymptotique, confinement . . . . . . . . .. ... ... ...... 13
122 Factorisation . . . . . . . . . . . .. e e e e 14
L3  Les problemes du Modele Standard . . ... ... ... .00t eeenn 16
Le cadre théorique du modele standard de la physique des particules [14, 15] est la théorie quan-

tique des champs qui permet de décrire quantitativement les interactions fondamentales des particules
élémentaires en respectant les principes de la relativité restreinte et ceux de la mécanique quantique.

Le modele standard consiste en un ensemble d’algorithmes, appelé développement perturbatif, per-
mettant de calculer, par approximations successives, a 1’aide d’un nombre fini et fixé de parametres
déterminés expérimentalement, les probabilités des réactions des leptons et des quarks, du photon et des
bosons intermédiaires en interactions électromagnétique et faible (théorie électrofaible), et les probabi-
lités des réactions des quarks et des gluons en interaction forte a grand transfert d’énergie-impulsion
(QCD). La théorie SM est une combinaison de groupes locaux de symétrie de jauge SU(2), Q@ U(1)y ®
SU(3)..

Les interactions électromagnétique et faible sont décrites par la symétrie de jauge électrofaible basée
sur le groupe SU(2), ® U(1)y proposé par Glashow, Salam et Weinberg [ 16, 17] dans les années 1960.
Le groupe abélien U(1), , de couplage g’, est médiée par un unique boson B. Le groupe non abélien
SU(2)L, de couplage g, est médiée par trois bosons vectoriels, W1, W2 et W3. C’est du mélange de
ces états propres d’interaction qu’apparaissent les champs physiques du photon et des bosons W=, Z°.
Les nombres quantiques associés a ces groupes sont respectivement I’hypercharge Y et I’isospin faible
T. En outre, c’est la brisure spontanée du groupe SU(2);, @ U(1)y vers U(1)g, la symétrie de jauge
électromagnétique, par le champ de Higgs [ 18, 19] qui fournit la masse des particules du SM.
L’interaction forte est décrite par la théorie non-abélienne de la chromodynamique quantique (QCD) de
symétrie SU (3).. Les régles des groupe de Lie impliquent huit médiateurs, les gluons, qui sont de masse
nulle.

Contenu en particules

En fonction de leur nombre quantique de spin, les particules appartiennent a I’un de deux groupes dis-
tincts : les fermions de spin 1/2 qui sont les éléments constitutifs de la maticre, et les bosons de spin
entier, qui sont les médiateurs des interactions dans le Modele Standard de la physique des particules.
Il y a deux groupes de fermions : les quarks et les leptons, qui sont tous de spin 1/2. On connait six
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quarks ; nommés quarks up (u), down (do), charm (c), strange (s), top (t) et bottom (b). Ces six saveurs
sont organisées en trois générations (également appelées familles) dans 1’ordre croissant de masses.
Chaque génération a un quark de charge +2/3 (u, c, t) et un de charge -1/3 (d, s, b) en unités de charge
de I’électron (e). Les quarks portent une charge de couleur et peuvent donc interagir via I’interaction
fortes, contrairement aux leptons. Il y a six leptons dans le Modele Standard, qui sont également re-
groupés en trois générations, chacune comprenant un lepton neutre et un lepton portant une charge
électromagnétique. Les leptons chargés sont, en ordre croissant de masse, 1’électron (e), le muon (1) et
le tau (1), qui ont une charge négative de -e. Chaque lepton chargé est associé avec un partenaire neutre,
le neutrino €lectronique V,, le neutrino muonique vy, et le neutrino tauique v;. L’ €lectron, le quark u et le
quark d, qui appartiennent a la premiere génération sont les particules massives les plus légeres et elles
sont stables ; elles sont les constituants exclusifs de la matiére ordinaire. A I’exception des neutrinos, les
particules des deux autres générations sont plus lourdes et instables.

Les bosons dans le modele standard sont le photon ¥ sans masse et vecteur de I’ interaction électromagnétique,
les bosons massifs W*, Z0 vecteurs de I’interaction faible et les huit gluons, tous de masse nulle et vec-
teurs de I'interaction forte. Tous sont de spin 1 et sont appelés bosons de jauge car ils résultent des
symétries de jauge, comme discuté dans la section suivante. Le contenu en particule du MS est complété
par un champ scalaire (de spin 0) : le boson de Higgs.

Les interactions

En mécanique classique, le formalisme lagrangien est basé sur la fonction de Lagrange L (souvent ap-
pelé lagrangien pour faire court), qui est la soustraction de 1’énergie potentielle a 1’énergie cinétique du
systeme. Le principe classique de moindre action permet de dériver a partir du lagrangien, les équations
classiques du mouvement de ces champs, les équations d’Euler-Lagrange. En théorie des champs, les
particules quasi-ponctuelles de la mécanique classique avec des trajectoires X;(7) dans un espace tridi-
mensionnel sont remplacés par des champs qui sont des fonctions ¢;(¥,7) de la position et du temps. Dans
cette généralisation, le lagrangien devient une densité lagrangienne, qui intégrée dans 1’espace, donne
la fonction de Lagrange. L’espace et le temps sont maintenant traités sur un pied d’égalité dans les
équations d’Euler-Lagrange, comme il sied a une théorie relativiste. La densité lagrangienne . décrit
enticrement la physique de la théorie. C’est pourquoi les modeles théoriques sont souvent spécifiées
en précisant leur densité lagrangienne, qui est aussi appelé lagrangien pour faire court. A partir des
Lagrangiens pour les champs libres, le principe de I’invariance de jauge locale, la symétrie du lagran-
gien libre sous les transformations de phase locales, conduira a I’apparition de champs supplémentaires
médiateurs des interactions fondamentales. Dans le cadre de la théorie quantique des champs, ces inter-
actions peuvent étres calculées avec les diagrammes de Feynman. Les diagrammes d’ordre le plus bas
sont des diagrammes « en arbre », c’est-a-dire qu’ils ne comportent pas de boucles ; ils représentent
ce que I’on appelle le terme de Born, qui n’est rien d’autre que 1’approximation classique. Les effets
quantiques apparaissent avec les digrammes qui comportent des boucles, dont I’amplitude s’obtient par
intégration sur les quadrimoments arbitraires qui circulent le long de ces boucles. Malheureusement, en
général, ces intégrales divergent, et cette difficulté menace 1’ensemble du développement en perturba-
tions. La technique de la renormalisation qui a permis de contourner 1’obstacle, consiste a dédoubler
les parametres de la théorie, la charge électrique et la masse de 1’électron en distinguant d’une part une
charge e et une masse myg dites nues, qui seraient la charge et la masse s’il n’y avait pas d’interaction
et d’autre part la charge e et la masse m physiques ou renormalisées par I’interaction. Les parametres
physiques comme la charge et la masse de 1’électron ne sont plus des parametres fondamentaux, mais
plutdt des parametres effectifs qui dépendent, certes d’une fagon contrainte par les équations du groupe
de renormalisation, d’une échelle arbitraire d’énergie.

I.1 Interaction faible et unification électrofaible

L’interaction faible est responsable de la décroissance béta des noyaux instables. Dans les années
soixante, I’interaction faible était en effet décrite a 1’aide du modele phénoménologique de Fermi [20]
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d’interaction courant-courant avec la constante de couplage de Fermi Gr = 1.16639 x 10° GeV 2. La
force nucléaire faible est qualifiée de la sorte du fait que la constante de couplage G qui intervient entre
les objets en interaction est beaucoup plus petite que celle que 1’on rencontre dans 1’électromagnétisme,
ce que reflete 1a masse des bosons W et Z. La découverte de la violation de la parité et de la conjugaison
de charge eurent aussi lieu dans les années cinquante [21]. La théorie de Fermi n’étant pas renorma-
lisable, on s’est tourné, comme pour 'interaction forte, vers une théorie a invariance de jauge. Dans
la théorie moderne de I’interaction faible, la violation de la parité et celle de la conjugaison de charge
s’interpretent comme une sensibilité de 1’interaction a la chiralité des leptons, des quarks et de leurs anti-
particules : seuls les leptons et quarks gauches et les antileptons et antiquarks droits participent a I’inter-
action faible. Le lagrangien électrofaible est obtenu similairement a celui de QED par le remplacement
de I’interaction électromagnétique U (1) avec deux termes d’interaction. Ils contiennent les générateurs
T de SU(2)., groupe de jauge de I’isospin faible, et les générateurs Y de U(1)y, groupe de 1’hyper-
charge faible. Le groupe de symétrie sous-jacent des interactions électrofaibles est donc SU(2) @ U(1).
L’interaction implique un triplet d’isospin faible de champs vecteurs W* et un champs vecteur singlet
d’ispospin faible B* se couplant respectivement a 1’isospin faible et a 1’hypercharge. Ces champs se
mélangent pour donner la champs physique W+, Z° et la photon 7.

Ce modele prédit donc I’existence de courants neutre d’interaction faible. Ces courants neutres ont
été observés pour la premiere fois en 1973 avec I’expérience Gargamelle au CERN. Les bosons W
et Z ont ensuite été directement observés pour la premiere fois des expériences de collisions proton-
antiproton au CERN. En 1983, les expériences UA1 et UA2 aupres du SPPS au CERN ont observé
que les bosons faibles étaient massifs et méme lourds ([22] et [23]), Mz =91 GeV et My = 80 GeV.
Ces découvertes ont prouvé que la symétrie de I’interaction électrofaible doit tre brisée a une certaine
échelle, de I’ ordre de ces masses. Le mécanisme de Higgs a été introduit en tant que solution a la brisure
spontanée de la symétrie électrofaible.

Compte tenu de la facon dont un champ vecteur se transforme sous une transformation de jauge,
les termes de masse de la forme %mZZuZ“ pour le boson Z violeraient I’invariance de jauge. De facon
similaire un terme de masse pour les fermions brise I’invariance de jauge. Dans le MS, les masses des
fermions et des bosons sont générées par le mécanisme de Higgs-Englert-Brout, qui est une brisure
spontanée de la symétrie de jauge. Le mécanisme de Higgs consiste a introduire un nouveau boson dans
la théorie, un champ scalaire complexe, doublet de SU (2);. :

¢+> 1 <¢1 + i¢2>

= =— . ) L1
’ (‘PO V2 \ 93 +idy @D
ot ¢V et ¢ désigne un champ neutre et chargé respectivement. Pour le secteur du Higgs, le lagrangien
de la théorie s’écrit :

Lrtiges = (Du9) (D) =V (9) (1.2)

Le premier terme du c6té droit du lagrangien représente I’interaction du champ de Higgs avec les bosons
électrofaibles. L’invariance du lagrangien sous une transformation de jauge locale (SU(2), @ U(1)y)
nécessite une dérivée covariante de la forme :

. Y
(Du9) = oy —igTo“Wy — ’g/EBH’ (1.3)
ou T et Y sont I’ isospsin et I’hypercharge faible associés aux groupes de jauges SU(2). et U(1)y avec
les couplages g et g’ et ou 6“ sont les matrices de Pauli. Afin de briser la symétrie de jauge, le potentiel
scalaire doit étre écrit :

V($)=—pu*(970)+A(9p79)?, (L4)

avec U et A positifs. I”état fondamental du champ de Higgs est donné par le minimum du potentiel
et le signe moins devant le terme u? garantit la brisure spontanée de la symétrie électrofaible car elle
oblige le champ de Higgs a prendre une valeur moyenne dans le vide non nulle. V(¢) est minimal
pour (97 + ¢7 + @3 + ¢7) = u?/(A). La dégénérescence du vide force a choisir comme vide un point
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quelconque de la sphere précédente. 11 est généralement pris avec la forme suivante :

1
=75

ol v est valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs, v =/ VA ~ 246 GeV. La valeur moyenne
dans le vide laisse la symétrie U(1),,, avec comme générateur Q = T3 +Y, non-brisée, de sorte que
le photon reste sans masse. La charge électrique Q est donnée par la relation de Gell-Mann Nishijima
ot T3 est la troisieme composante de 1’isospin faible. Les termes de masse des bosons de jauge faibles
proviennent alors de I’équation 1.2 tandis que les fermions deviennent massifs a travers les termes de
Yukawa.

La relation entre les parametres du secteur électrofaible du MS et les observables est relative-
ment directe : les constantes de couplages se retrouvent dans les constantes physiques des interactions
électromagnétique et faible, la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs se retrouve dans la masse
du W, quant a A, il commande essentiellement la masse du boson de Higgs. Il s’ensuit que le MS ne
prédit pas la masse du boson de Higgs. Mais comme cette masse intervient comme un parametre libre
dans le calcul des corrections radiatives, les mesures de précisions peuvent permettre de contraindre son
domaine de variation. Le 4 Juillet 2012, le expériences CMS et ATLAS aupres du LHC ont annoncé

(S) (01 =0 =04 =0,05 =), (L5)

L L B RN L L

= ATLAS 2011-2012
§ (s=7TeV: [Ldt=4.6-4.8fb" - Exp.
s=8TeV: [Ldt=5.8-59 fo M+io

.
PN T T 0 T ) G S IS

110 115 120 125 130 135 140 145 150
m, [GeV]

F1G. 1.1 — L’ observation d’un nouveau boson dans I’expérience ATLAS [24]. pg locale observée en fonc-
tion de my. La courbe en pointillé montre la py locale attendue sous 1’hypotheése d’un signal de boson
de Higgs du MS a cette masse avec sa bande d’incertitude plus/moins un sigma. Les lignes horizontales
en pointillées indiquent les valeurs de pg correspondant a une significance de 1 a 6 sigma.

la découverte formelle [24, 25] d’un boson jusque-la inconnu de masse entre 125 et 127 GeV, dont le
comportement a été jusqu’ici compatible avec celui attendu pour le boson de Higgs dans le cadre du
MS. La significance de la découverte obtenue par ATLAS, indiquée sur la figure .1, était alors de ~ 60.
Une découverte !

1.2 La chromodynamique quantique

La chromodynamique quantique (QCD) est une théorie de jauge dans laquelle les champs colorés
de quarks sont les champs de matiere et le groupe de jauge, le groupe SU(3) de couleur. Les quarks u,
d, s et c ont été découverts dans les années 70 [26], le quark b quelques années plus tard [27] et le top,
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du fait de sa grande masse, n’a, lui, été découvert qu’en 1995 [28, 29]. L’existence du boson de jauge de
QCD a été mis en évidence dans des événements a trois jets dans des collisions ete™ [30].

Dans QCD, la symétrie de couleur devient une invariance locale. Le formalisme de la dérivée co-
variante utilisé en QED se généralise de facon naturelle a une invariance de jauge non abélienne ce qui
implique désormais huit champs de jauge correspondant aux gluons et une nouvelle constante de cou-
plage a;,. Comme le photon, les huit champs de gluons doivent étre sans masse car le terme de masse est
exclu par I’invariance de jauge locale. En raison de la non-commutativité de SU(3) le terme d’énergie
cinétique des gluons n’est pas purement cinétique, mais comprend des termes d’auto-interaction pour
les gluons. Les gluons peuvent donc non seulement interagir avec les quarks, mais aussi entre eux.

1.2.1 Liberté asymptotique, confinement

Comme dans le cas de QED, la constante de couplage o, évolue en fonction de 1’énergie du phénomene
étudié. Dans le cas de QCD, I’équation du groupe de renormalisation a I’ordre dominant donne I’évolution
de la constante de couplage ¢ entre deux échelles d’énergie u et U :

a(Ho) 16)

o () = (1+ 22 o (o) (12 /1))

ot en QCD, By = 11N, — 2Ny avec N, = 3 le nombre de couleurs et Ny le nombre de saveurs. Le nombre
de saveurs dans le MS est de 6 et donc By > 0 ce qui entraine que la constante de couplage de QCD dimi-
nue avec I’énergie des processus au contraire de celle de QED. L’évolution de ¢ en fonction de I’échelle
d’énergie est indiquée sur la figure 1.2. Le couplage augmente lorsque I’échelle d’énergie diminue et at-

Apnl 2012
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o (Q) |\ v Tdecays a¥LO)
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i\ o ¢'e jets & shapes (res. NNLO)
e 7 pole fit ™3Lo)
8 pp —= jets (NLO)

03+

0.1
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F1G. 1.2 — Résumé de la mesure de ¢ en fonction de 1’échelle d’énergie Q. L’ordre du développement
en perturbations QCD utilisé dans I’extraction est indiquée entre parentheses [31].

teint une valeur de I’ordre de 1 au voisinage de Agcp ~ 200 MeV. On distingue alors deux régimes de
la théorie, I’un appelé liberté asymptotique et I’autre confinement. Asymptotiquement, a haute énergie,
les quarks ne ressentent plus I’interaction forte. A 1’échelle d’énergie des collisions au LHC, o est suf-
fisamment petite pour permettre 1’utilisation d’un développement pertubatif en o et, dans ce premier
cas appelé liberté asymptotique, la théorie est renormalisable et on introduit une dépendance de o, a une
échelle d’énergie dite de renormalisation L. Par contre, la théorie des perturbations n’est pas approprié
pour QCD a basse énergie ou la constante de couplage ¢ devient importante. En conséquence, les cal-
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culs perturbatifs ne peuvent pas étre effectués dans des domaines tels que la physique nucléaire ou en
physique hadronique a basse énergie. Des outils numériques tels que QCD sur réseau sont nécessaires
pour décrire de tels systémes.

Alors que les calculs de QCD perturbative peuvent avoir des partons portant une charge de couleur
dans I’état final, seuls des hadrons neutres de couleur sont observés expérimentalement dans 1’état final.
A basse énergie, les quarks sont confinés dans des hadrons neutres de couleur. Ainsi, pour décrire ce qui
est observé dans un détecteur en tant que résultat d’un processus donné, tous les partons de couleur de
I’état final doivent d’abord produire une cascade de partons qui sont ensuite combinés pour former les
hadrons neutres de couleur. Cette cascade provient de I’augmentation de la constante de couplage forte
avec la séparation entre les partons produits dans le processus dur de collision ; ce qui augmente la pro-
babilité de rayonnement QCD. Ce rayonnement se fait essentiellement a faible énergie et a petit angle
par rapport au parton initial, reflétant les divergences infrarouges et colinéaires de QCD. Ainsi, un parton
va rayonner des gluons, qui a leur tour rayonnent des paires quark-antiquark et ainsi de suite, chaque
nouveau parton étant produit presque colinéaire avec le parton initial. Différent algorithmes de cascade,
resommant les logarithmes dominant a tous les ordres sont utilisés dans les simulations MC [32, 33].
La cascade de parton produit successivement des partons d’énergie de plus en plus faible, et doit donc
quitter la région de validité de la QCD perturbative. En effet, lorsque deux quarks se séparent, le champs
de gluons qui les relie crée un potentiel attractif (tube de charge de couleur), qui a tendance a lier les
quarks entre eux, c’est le phénomene de confinement. Aussi, lorsque deux quarks sont séparés, comme
c’est le cas dans les collisions d’accélérateurs de particules, a un moment donné, il est énergétiquement
plus favorable qu’une nouvelle paire quark-antiquark apparaisse spontanément, plutot que de laisser le
tube d’étendre plus loin. A la suite de cela, lorsque des quarks sont produits dans les accélérateurs de
particules, au lieu de voir des quarks dans les détecteurs, on observe de nombreuses particules neutres de
couleur (mésons et baryons), regroupées en jets de particules. On parle alors du phénomene d’hadronisa-
tion des partons. Cette production de hadrons dans 1’état final a partir des partons ne peut étre décrite par
la version pertubative de la QCD. On a alors recours a des modeles phénoménologiques, comme celui
des cordes [34] ou des amas [35] pour paramétrer 1’hadronisation dans les simulations Monte Carlo.

1.2.2 Factorisation

En raison du fait que les hadrons sont des particules composites, comprenant des partons emportant
une fractions x de I’'impulsion du hadron, 1’état initial de I’interaction partonique n’est pas connue avec
précision. Cependant, les interactions d’hadrons dans les collisions pp et pp peuvent étre décrite en
séparant les interactions partoniques sous-jacentes en une contribution a courte distance et une a longue
distance.

La partie longue distance peut étre factorisée dans les fonctions de distribution de partons (PDF)
filxi, ,u%) ou ,u,% désigne 1’échelle de factorisation décrivant la séparation entre les contributions longue
distance et courte distance. Une échelle de renormalisation 3 est introduite pour tenir compte des
corrections d’ordre supérieur, ou des termes a divergence ultraviolette peuvent apparaitre. Pour le calcul
et la simulation des processus de création de particules X, les deux échelles i et u3 sont généralement
choisies de telle sorte que tr = g = Q = my La partie courte distance est décrite par la section efficace
partonique o;; pour des partons i et j. Cette contribution peut étre décrite par la QCD perturbative.

Les PDF représentent la distribution de probabilité d’observer un parton de type i, a une échelle
donnée ,u%, avec une fraction x; de I'impulsion longitudinale du hadron initial. Etant donné que ces
probabilités ne peuvent pas étre universellement dérivées de QCD, elles doivent étre fournies par des
études expérimentales de la structure du proton, dont la plupart sont effectuées grace a des expériences de
diffusion profondément inélastique lepton-proton comme H1 [37] et ZEUS [38] aupres du collisionneur
électron-proton HERA.

Ainsi une section efficace de production 6, .x d’un état final X dans des collisions pp a une énergie
dans le centre de masse /s = 7 peut se factoriser entre la partie courte distance, les PDF, et la partie
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F1G. 1.3 — Les fonctions de parton CTEQ10 [36] & différentes échelles d’énergies pour les gluons et
différents saveurs de quarks/antiquarks. Les PDF ont été évalués a I’échelle ur = 5 GeV (a gauche) et
Ur = my,p (a droite).

longue distance, la section efficace partonique :
Opp—x (V/'$, Ur, UR) = Z//dxidxjfi(xia.uF)fj(xja.uF) X 0;j—x (8, UF, UR) (L7)
iﬂj

ou f; est la distribution du parton i dans le proton, x; et x; les fractions d’impulsion des deux partons i
et j, ug est I’échelle de renormalisation, g celle de factorisation et ou § = xjxps est I’énergie dans le
centre de masse des partons initiaux au carré.

La probabilité d’un parton i d’étre porteur d’une fraction d’impulsion x; diminue de maniére signi-
ficative avec x;, comme on peut le voir dans la figure 1.3, ou deux PDF CTEQ10 [36] sont présentés a
titre d’exemple. Les PDF ont €té évalués a I’échelle up =5 GeV et up = my,p.

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

VXiX S > 2my (1.8)

et, par conséquent, en supposant que les deux partons portant les méme fractions d’impulsion, x; ~ x; =
X:
X~ Zﬂ (1.9)
Vs
Cela correspond, pour my = 100 GeV, a une valeur typique de x ~ 0,03 au LHC pour une énergie
dans le centre de masse de /s =7 TeV. Comme le montre la figure 1.3, les PDF de gluons dominent
nettement sur tout les autres partons dans la gamme correspondante en x. Par conséquent, la production

de particules massives au LHC est souvent dominé par la fusion de gluons.

La figure 1.4 montre la section efficace pour des processus typiques en fonction de 1’énergie dans
le centre de masse pour des collisions proton-proton et proton-antiproton. La section efficace totale est
dominée par la production de jets et le taux de production de nouvelles particules comme le Higgs ou la
supersymétrie est environ une dizaine d’ordre de grandeur plus petite.
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F1G. 1.4 — La section efficace de production pour différents processus [39]. Les discontinuités dans
les différentes courbes représentent le passage des collisions pp du Tevatron aux collisions pp du LHC.
Pour le LHC, les trois lignes verticales en pointillées représentent différentes énergie de centre de masse,
ou la ligne la plus a gauche correspond & une énergie de /s =7 TeV.

I.3 Les problemes du Modele Standard

Malgré ses succes dans la description de presque toutes les données expérimentales disponibles
aujourd’hui, le MS, avec les interactions fortes et électrofaibles et le mécanisme de Higgs, est largement
considéré comme une théorie effective valable uniquement aux énergies actuellement accessibles. En
plus de ne pas incorporer la force gravitationnelle, le MS possede un grand nombre de parametres libres
et souffre de problemes majeurs pouvant étre résolus par de la nouvelle physique.

Probleme d’unification. Le MS est basé sur le produit direct de trois symétries de jauge SU(3)c ®
SU(2),®U(1)y ayants des constantes de couplage différentes et, en ce sens, ne fournit pas une véritable
unification des interactions électrofaibles et fortes. Par conséquent, on s’attend a 1’existence d’une
théorie plus fondamentale appelée Grand Unified Theory (GUT), qui décrit les trois forces a I’intérieur
d’un groupe de jauge unique avec seulement une constante de couplage. Toutefois, compte tenu des me-
sures de haute précision effectuée au LEP et ailleurs [40] et de la teneur en particules du MS, 1’évolution
des constantes de couplage, donnée par le groupe de renormalisation, est telle que les couplages ne
s’unifient pas a I’échelle de GUT [41].

Matiere noire et énergie sombre. Un autre aspect insatisfaisant du modele standard est qu’il ne couvre
que quelques pour cent de I’énergie et de la matiere de 1’univers. Les mesures de vitesses des galaxies
en utilisant I’effet Doppler [42] et les mesures des courbes de rotation des galaxies [43] ont révélé qu’il
doit y avoir beaucoup plus de matiere dans les galaxies qu’attendu. Cette matieére supplémentaire non
lumineuse, mise en évidence par des effet gravitationnels, est appelée matiere noire. Aujourd’hui, a partir
d’un certain nombre d’observations cosmologiques tels que le rayonnement de fond cosmologique, il est
constaté que le univers est quasi plat et environ 21% de son contenu en €nergie provient de la matiere
noire. Seulement environ 5% vient de la matiere ordinaire telle qu’elle est décrite par le modele standard,
et le reste, 74% sont attribués a I’énergie sombre [44]. Cette énergie sombre, dont la nature est inconnue,
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peut expliquer, par I’intermédiaire de sa pression négative, I’accélération observée de 1’expansion de
I’univers.

Le probleme de Hiérarchie. L'un des aspects les plus négatifs du Modele Standard est connu comme
probléme de hiérarchie et concerne la masse du boson de Higgs. Alors que les symétries de jauge
protegent les masses des fermions et des bosons de jauge du MS, la masse d’un boson scalaire peut
recevoir d’importantes contributions quantiques. Dans le MS, le calcul des corrections radiatives a la
masse boson de Higgs fait apparaitre des divergences quadratiques en 1’échelle de coupure A au-dela de
laquelle la théorie cesse d’étre valide et une nouvelle physique doit apparaitre. Dans le cas du boson de
Higgs, la contribution a m%{ d’une boucle fermionique provenant d’un fermion f avec un couplage de
Yukawa Ay = ﬁmf/v est [45, 46] :

A2 A
AM}, = Nfg—;z —A24 6m§»logm—f —2m} |+ O(1/A%) (1.10)

Cette correction est quadratiquement divergente : AMI%, o A2. Etant le plus lourd des quarks, le top a
une contribution dominante. Si on veut que le MS soit valide jusqu’a I’échelle de Planck ou de grande
unification, les corrections quantiques a la masse du Higgs sont énormes. Pour que le boson de Higgs
reste relativement 1éger, de 1’ordre de I’échelle de brisure électrofaible, v ~ 250 GeV, les contre-termes
a la masse du Higgs doivent étre ajustés de maniére non naturelle avec une précision de ¢(10739). Si
I’on considere maintenant les contributions de Ng bosons scalaires S de masse mg avec des couplages
trilinéaire et quadrilinéaire avec le boson de Higgs vAg et Ag, elles s’écrivent :

AsNg A AN S A 1
AM}; = — A+ 2mglog( — ) | = 2 Sv* | —1+2log| — o L11
H 167:2[ s Og(m_;)} ez’ | T TR )| T\ R (@1
Avec Ag = —A} et Ng = 2Ny, les divergences quadratiques ont disparus, laissant place a des divergences

logarithmiques qui peuvent €tres annulées si mg = my. La supersymétrie - et ¢’est 1a un de ses principaux
arguments - prédit exactement le bon nombre de scalaires Ns = 2N/ et leur assigne le bon couplage Ag =-
—A2

f .
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Chapitre 11

Eléments de supersymétrie

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

Hegel
Sommaire
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I1.2 Contraintes expérimentales . . . . . ... ...ttt vt v veennnneees 22

En 1967 Coleman et Mandula ont montré que pour obtenir une théorie quantique des champs phy-
sique, la seule extension du groupe de Poincaré possible était de considérer son produit direct avec un
groupe de symétrie interne, i.e., une symétrie qui ne soit pas d’espace-temps [47]. Le théoreme de Haag-
Lopuszanski-Sohnius démontre que la seule maniere de contourner le théoreme de Coleman-Mandula
est d’introduire un groupe reposant non pas sur un algebre de Lie mais sur un superalgebre (conte-
nant des relations de commutation mais aussi d’anticommutation) [48]. C’est sur I’introduction d’un tel
superalgebre que sont basés les modeles supersymétriques [49].

II.1 Construction de modeles supersymétriques

Une transformation supersymétrique change un état bosonique en état fermionique et vice versa [50,
, 52]. Le générateur Q de cette transformation doit &tre un spineur de Weyl anticommutant a deux
composantes afin que [53] :

QO|Boson) = |Fermion), QO|Fermion) = |Boson). (IL1)

L’extension du théoréeme de Coleman-Mandula par Haag-Lopuzanski-Sohnius limite les formes de ces
symétries pour une théories quantiques des champs avec interactions. Les régles de commutation et
d’anticommutaion de Q (I’algebre de supersymétrie) font alors apparaitre le quadrimoments générateur
des translations d’espace-temps - la supersymétrie est une symétrie d’espace-temps. Notons que le spin
étant une propriété de nature géométrique, puisqu’il décrit le comportement des particules sous le groupe
des rotations, il n’est pas étonnant de voir apparaitre dans 1’algebre de supersymétrie les opérateurs des
symétrie d’espace-temps. Il est possible d’inclure plusieurs, disons n, copies distinctes des générateurs.
On parle alors de modeles supersymétriques N = n. La majorité des modeles sont développés dans le
cadre N = 1, nous verrons un exemple de modele N = 2 dans la suite. Les champs fermioniques et
bosoniques reliés par une transformation supersymétrique sont appelés superpartenaires et forment un
supermultiplet.

Les particules apparaissent comme des éléments d’une représentation irréductible (un supermulti-
plet) de ce groupe de transformation supersymétriques. Les supermultiplets contiennent des bosons et

19



Noms spin 172 | spinl | SU3)¢, SU(2)L,U(1)y
gluino, gluon g g (8,1,0)
winos, W bosons | W= W0 | w* w? (1,3,0)
bino, B boson B’ B° (1,1,0)

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

Noms spin 0 spin 172 | SU(3)¢,SU(2)r,U(1)y

squarks, quarks | (ug JL) (ur dr) (3,2,%)

(x3 familles) i ul, (3,1,-3)
d d (3.1,3)

sleptons, leptons | (V er) (v er) (1,2,-1)
(x3 families) € ek (1,1,1)

Higgs, higgsinos | (H HY) | (H} HY) (1,2,+%)

(H) Hy) | (H Hy) (1,2, —3)

TAB. 1.2 — Supermultiplets chiraux du MSSM [53].

des fermions reliés entre eux par I’action de Q. Comme Q commute avec le générateur des translations,
dont les états propres sont les états de masse, les particules superpartenaires doivent avoir la méme
masse. Il en va de méme pour les nombres quantiques puisque les générateurs des symétries internes
doivent commuter avec les générateurs des symétries d’espace-temps. Par conséquent les particules
d’un supermultiplet doivent aussi étre dans la mé&me représentation des groupes de jauge, et doivent
donc avoir les mémes charges électriques, d’isospin faible, et de couleur. Une autre conséquence directe
de I’algebre de supersymétrie est que chaque supermultiplet doit avoir un nombre égal de degrés de
liberté bosoniques et fermioniques.

En partant du modele standard on construit dans le cadre de la supersymétrie son extension minimale
le MSSM (Minimal Supersymmetric extension to the Standard Model). Les nouvelles particules intro-
duites sont appelées de maniere générique sparticules. Les partenaires des quarks sont appelés squarks,
ceux des leptons, sleptons et ceux des bosons de jauge, jauginos. Pour prévenir le MSSM d’anomalie de
jauge et pour pouvoir générer une masse aux quarks de type-u et de type-d, on est amené a introduire
deux doublets SU(2),, de bosons de Higgs dont les partenaires supersymétriques sont appelés higgsinos.
Les fermions droits et gauches ayant des nombres quantiques différents, ils doivent &tres placés dans
des supermultiplets différents. Les fermions droits et gauches sont associés a des champs scalaires com-
plexes - les squarks sont associés aux quarks et les sleptons aux leptons. Par exemple, a un top quark
droit est associé un stop droit. Notons que les qualificatifs droit et gauche associés aux sfermions ne font
pas référence a leur hélicité (ils sont de spin 0) mais a celle de leur superpartenaire. Les états propres
de Iinteraction faible, les higgsinos neutres (H? et Flg) et les gauginos neutres (B et W?), sont mélangés
pour donner quatre états propres de masse, les neutralinos N'#. De méme, les higgsinos chargés (FI; et
ﬁj) et les winos (W™ et W) sont mélangés pour donner 2 états propres de masse avec une charge +1
appelés charginos (C’fz). Les différentes particules du MSSM sont exposées dans les tables I1.1 et I1.2.

Revenons maintenant au probleme de hiérarchie qui était une de nos motivations pour créer une
symétrie entre fermions et bosons. Puisqu’a chaque fermion du MS est associé deux champs scalaires
(par exemple, les squarks droits et gauches sont associés au quark top), la supersymétrie entraine que
Ny = 2Ny et les divergences quadratiques a la masse du boson de Higgs des équations 1.10 et .11
s’annulent. Notons que pour cela il faut 1’égalité entre les constantes de couplage Ag = —/l)% Cette égalité
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est toujours vérifiée pour une théorie supersymétrique non brisée. C’est aussi le cas dans les théories
présentant une brisure “douce” de la supersymétrie. La somme des corrections radiatives devient alors :

ANy A ms 1
AM}, = i‘nz [(m;. —mg)log <ms> +3milog <mfﬂ +0 <A2) : (I1.2)

et les divergences quadratiques ont disparus, laissant place a des divergences logarithmiques qui peuvent
étres annulées si mg = my. Si la supersymétrie n’était pas brisée a I’échelle des expériences actuelles on
aurait du détecter les particules supersymétriques. Ainsi la supersymétrie est nécessairement brisée par
un mécanisme encore inconnu. La divergence logarithmique est non nulle lorsque la supersymétrie est
brisée. Pour que le modele ne souffre pas d’ajustements trop fins de ses parametres, la différence de
masse doit rester assez petite, de I’ordre du TeV. Sinon le probleéme de naturalité resurgit et oblige un
réglage fin des parametres dans le secteur du Higgs. Cette échelle du TeV est précisément celle sondée
au LHC et c’est un argument majeur pour la recherche de la supersymétrie au LHC.

Pour empécher la violation des nombres leptonique et baryonique dans le MSSM, ce qui entrainerait
la désintégration rapide du proton, on introduit une nouvelle symétrie la R-parité [54]. C’est un nombre
quantique multiplicatif défini pour chaque particule par : R = (— 1)3(3_””“ (ou B et L sont les nombres
baryonique et leptonique et s le spin). Les particules du MS et les bosons de Higgs ont une R-parité
égale a +1, leurs partenaires supersymétriques ont une R-parité égale a —1. Cette nouvelle symétrie a
d’importantes conséquences phénoménologiques :

— les sparticules sont produites en nombre pair dans les accélérateur de particules.

— la particule la plus légere avec une R-parité égale a —1 est stable. Elle est appelée LSP lightest

supersymmetric particle).

— une particule se désintegre en un état contenant un nombre impair de LSP.

Si la LSP est neutre et qu’elle interagit faiblement, elle constitue un candidat pour la matiére noire
nécessaire au modele standard cosmologique [55]. Comme le neutrino, sa signature est alors un défaut
dans le bilan énergétique : 1I’énergie manquante. La conservation de la R-parité implique la présence
d’au moins une LSP dans toutes les chaines de désintégration des sparticules. L’énergie manquante
induite par les LSP, tout en étant un atout pour la discrimination par rapport aux bruits de fonds du MS,
dégrade la résolution expérimentale sur la masse des sparticules. Ainsi les sparticules ne peuvent pas
étres reconstruites comme des résonances. Ce n’est pas le cas dans des théories supersymétriques avec
violation de la R-parité [56]. Par exemple, [57] présente la recherche de résonances électron-muon, un
état final dans lequel peut se désintégrer un sneutrino tau violant la R-parité.

Enfin les sparticules modifient 1’évolution des constantes de couplage. Les équations du groupe de
renormalisation entrainent 1’unification des constantes de couplage 2 une échelle d’énergie de 10'¢ GeV [
ce qui approche le modele de la masse de Planck, ou les effets de la gravitation doivent devenir impor-
tants.

Résumons les caractéristiques du MSSM :

— Le groupe jauge utilisé est le méme que celui du MS afin de former les supermultiplets vecteurs.

— Les supermultiplets de matiere sont formés a partir des 3 familles de quarks et de leptons (sans

neutrinos droits).

— Une brisure douce de la supersymétrie.

— La conservation de la R-parité.

Le MSSM possede 124 parametres libres. Ce nombre important de parametres peut rendre I’analyse

phénoménologique du modele délicate. De plus il peut mener a d’importants problemes phénoménologiques

comme des changements de saveur par courant neutre (FCNC) et une violation CP supérieures aux li-
mites expérimentales. Dans les théories de physique au-dela du modele standard et en particulier celles
avec des particules 1égeres portant des nombres quantiques de saveur du MS, il a été généralement
constaté que la violation de la saveur doit étre extrémement supprimée, en particulier dans les deux plus
légeres générations [59]. Par exemple, des mesures de précision dans les oscillations K° — K° ont per-
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Obs Mes Ref Tool

B,(B—1tv) | (1.41+0.43)107> | Babar2008 | Superlso
B,(B—Xgy) | 3.554+0.24)10™* | HFAG 2006 | SuSpect

Ag_ 0.0375£0.0289 PDG 2008 Superlso

Say (3.0240.88)107° TEWG Suspect

My 80.399 +0.025 GeV TEWG Suspect
Qpyh? 0.104£0.009 | WMAP | Micromegas

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

mis de poser une limite sur la différence de masse des squarks des deux premicres familles. Ainsi, les
changements de saveur dans le MSSM motivent des scénarios de brisure de la supersymétrie supprimant
les changements de saveur, dits aveugles a la saveur. Une alternative a ces brisures aveugles a la saveur
est proposée par des modeles supersymétriques avec jauginos de Dirac comme le MRSSM [60] ou le
modele hybride N = 1 /N =2 [61]. C’est dans ces modeles que les gluons scalaires apparaissent.

On définit le MSSM phénoménologique (pMSSM) pour réduire le nombre de parametres a 19. Pour
cela on impose trois conditions au MSSM. La premiere est de ne pas introduire de nouvelles sources
de violation CP. La seconde est d’interdire les FCNC. La derniere est 1’universalité des deux premieres
familles. Avec son nombre réduit de parametres, le pMSSM peut étre prédictif et sa phénoménologie
testée au LHC.

Le modele mSUGRA (minimal supergravity model) fixe des conditions sur les parametres du MSSM
a ’échelle d’ unification des constantes de couplage. Il apparait lorsque 1’on rend les transformations
super symétriques locales. La brisure de la supersymétrie s’effectue alors dans un secteur caché n’in-
teragissant avec le secteur visible que par I’interaction gravitationnelle. Le nombre de parametres est
alors de cing. Le parametre my est la masse universelle des particules scalaires. m, est le parametre
d’unification des masses des jauginos. A” est le couplage trilinéaire universel. tanf3 et sgn(u) sont les
parametres du secteur du Higgs. La phénoménologie de mSUGRA est viable aux énergies du LHC. Le
petit nombre de parametres de mSUGRA rend ’analyse de son espace de phase plus facile a mettre en
place.

I1.2 Contraintes expérimentales

Certains observables du MS ont été mesurés avec une précision suffisante pour &tre sensibles aux
corrections quantiques et ainsi au contenu en particule du modele [62]. C’est le cas des masses du
boson W et du quark top, mesurées au TeVatron, sensibles a la masse du boson de Higgs mais aussi
aux possibles particules supersymétriques. Le moment magnétique anormal du muon est aussi sensible
aux corrections quantiques et 1I’écart entre les mesures et la prédiction du MS peut favoriser certaines
configurations du MSSM. De mémes les mesures de précision de la physique du quark b permettent de
contraindre certain parametres du MSSM. Enfin la contrainte sur la densité relique de matiere noire, donc
de x? dans le MSSM est tres forte si I’on suppose que le 7(? constitue 1’ensemble de la matiere noire.
Mettant ensemble les différentes mesures présentées dans la table 11.3 il est possible de contraindre
I’espace des parametres des modeles supersymétriques en procédant a un ajustement des parametres
minimisant la différence entre les mesures et les prédictions du modele. Cet ajustement nécessite de
pouvoir calculer les différents observables en fonction des parametres ce qui demande I’utilisation d’un
outil spécialisé comme SFitter.

L’objet de SFitter [63] est la détermination des parametres supersymétriques a partir de diverses
mesures. SFitter utilise différents codes externes, comme SuSpect [64] ou Superlso [65] pour le calcul
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Parameter | Value
mg 110
myp 341
tanf3 154
Ao 700
sign(i) +

TAB. I1.4 — Résultat de 1’ajustement des paramétres

Particule | Masse (Gev)
g 770
g 570
0 130
ho 110

TAB. IL.5 — Spectre prédit par I’ajustement des paramétres pour les gluinos les squarks les neutralinos et bosons
de Higgs les plus 1égers.

des observables a partir des parametres. Ensuite différentes techniques de minimisation sont utilisés pour
étudier I’espace des parametres en prenant en compte les erreurs théoriques, expérimentales et leurs
corrélations. Un travail accompli pendant la thése a été I’intégration, facilitée par les formats LHA et
sLHA, de Superlso dans le code de SFitter. Superlso permet, en autre, le calcul de I’asymétrie d’Isospin
dans le secteur du méson K.

Avec les observables de la table 11.3 et en utilisant SFitter il est possible de contraindre le MSSM ou
mSUGRA. Le calcul de I’asymétrie d’Isospin a nécessité I’ajout de Superlso dans le code de SFitter. Cet
observable permet de contraindre le parametre tanf et la masse des gauginos. Dans le cas de mSUGRA
I’espace des parametres est suffisamment petit et contraint pour qu’un algorithme de gradient comme
MINUIT suffise a déterminer le minimum. Le résultat de 1’ajustement des parametres est montré en
table 11.4. Les erreurs obtenues par 1’ajustement n’étant pas pertinentes les erreurs sur les parametres ne
sont pas indiquées. Les valeurs centrales coincident avec celles déterminées dans [06] et elles corres-
pondent a des particules supersymétriques relativement légeres comme indiqué en table I1.5.

Certaines mesures indirectes peuvent donc indiquer une supersymétrie dont I’échelle d’énergie est
accessible au LHC. Par exemple, dans [66] les auteurs intégrent d’autres observables et un traitement
correct des erreurs et obtiennent une masse du gluino inférieure ~ 1,5 TeV. Le probleme de naturalité de
la masse du boson de Higgs, partiellement résolu dans le MSSM pour des particules supersymétriques
avec une masse de inférieure a quelques TeV, est une motivation supplémentaire pour une supersymétrie
accessible au LHC.

La production de particules supersymétriques est 1’objet d’intenses recherches menées principale-
ment au LEP au TeVatron et maintenant au LHC. A masses égales, ce sont les particules chargées de
couleur, les squarks et les gluinos, qui sont les plus accessibles au LHC. La région préférée par I’ajus-
tement des parametres (table 11.4) est exclue par les récentes limites obtenues par ATLAS [67, 68, 69]
indiquées dans le plan mg, m;, sur la figure II.1. Ces limites correspondent approximativement a ex-
clure dans le cadre de mSUGRA des masses de squarks de ’ordre de 1,4 TeV et des masses du gluino
de ~ 800 GeV. Malgré ces limites qui “poussent” sans arrét la masse des sparticules, le MSSM reste
un candidat a la résolution du probleme de hiérarchie du MS. Si la découverte de particules super-
symétriques arrive dans les prochaines années, relier le signal observé a un modele supersymétrique et
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F1G. II.1 — Limites d’exclusion des différentes expériences dans le plan mp, m; /2 de mSUGRA [67, 68,

]

déterminer les parametres du modele a partir des données sera une tache ardue. C’est dans cette optique
que SFitter a été développé.

Ainsi, la supersymétrie est la prochaine étape logique apres les théories de jauge. En supersymétrige,
un degré de liberté fermionique est associé a chaque degré de liberté bosoniques et vice-versa. La
complétion Ultra-violette du modele standard conduit a des corrections quantiques sur la masse du boson
de Higgs de I’ordre de 1’échelle d’énergie de la nouvelle physique, plus grand que le boson de Higgs elle-
méme. Tandis que dans la supersymétrie ces corrections importantes s’annulent. La supersymétrie peut
donc résoudre le probleme de hiérarchie dans un cadre naturel. Dans le modele standard, les constantes
de couplage des interactions forte, faible et électromagnétiques, extrapolés par les équations du groupe
de renormalisation, ne s’unifient pas une échelle donnée. La supersymétrie modifie ce comportement et
permet d’unifier les constantes a I’échelle de grande unification (2 environ 10'°GeV). En outre la super-
symétrie est attrayante car elle offre un candidat pour la matiere noire. La suppression des changements
de saveur, délicate dans le MSSM, est une des motivations pour la création de nouveaux modeles comme
le MRSSM (minimal R-symmetric supersymmetric standard model) ou le modele hybride N = 1/N = 2.
L’ apparition de scalaires octets de couleur dans ces modeles est décrite dans la suite et la recherche de
telles particules fait I’objet de la derniere partie de la these.
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Chapitre 111

Deux modeles de référence pour les
scalaires octets de couleur

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

Kant
Sommaire
III.1 Sgluons dans les modeles supersymétriques avec gauginos de Dirac . . . . . . . 25
II1.2 Hyper-pions dans les théories de jauges avec confinementalaQCD . . ... .. 27
IIL.3 Production de paires d’octets scalaires . . . ... ... .............. 29

Dans cette partie, on considere deux modeles de référence pour la production de scalaires octets de
couleur et singlets électrofaible. Le premier modele repose sur les partenaires scalaires du gluino (appelé
sgluons) tels qu’ils apparaissent dans les versions étendues du MSSM, tels que le MRSSM (minimal
R-symmetric supersymmetric standard model) [60] ou le modele hybride N = 1/N = 2 de [9] (avec
N =2 mis en oeuvre uniquement dans le secteur des jaugino). Comme second modele on considere
un scénario de confinement a la QCD prédisant, en plus de notre candidat scalaire, une autre résonance
vecteur adjointe de couleur, appelée hyper-rho ou coloron, qui se désinteégre essentiellement en une paire
d’hyper-pions. Dans ce qui suit, les hypotheses des deux modeles sont définis bricvement et différentes
prédictions pour le taux de la production par paire des deux candidats octets scalaires, I’hyper-pion et le
sgluon, sont exposées comme dans [70].

III.L1 Sgluons dans les modeles supersymétriques avec gauginos de Dirac

Les modeles supersymétriques avec jauginos de Dirac fournissent une solution attrayante au probleme
de saveur du MSSM [60]. Ce résultat est obtenu grace a une suppression additionnelle du processus de
violation de la saveur. Considérant un gluino Dirac, afin de rendre compte de ses quatre degrés de liberté
fermioniques, outre les deux degrés de liberté des gluons, deux degrés de liberté bosoniques additionnels
doivent étre ajoutés dans une théorie supersymétrique viable. Ce scalaire complexe adjoint de couleur,
connu sous le nom de sgluon, a des réalisations explicites dans le cadre du MRSSM [§] ou dans un
modele hybride de SUSY N = 1/N =2 [9].

Le modele hybride N =1 /N =2
Dans le modele hybride de supersymétrie N = 1/N = 2, les gluinos et neutralinos de Dirac sont introduits
en étendant la supersymétrie N = 1 du MSSM a N = 2 dans le secteur de jauge. Ce modele est introduit
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dans [61] ou la phénoménologie de jauginos de Dirac est comparée a celle de jauginos de Majorana.
Dans [71], la supersymétrie est aussi étendue a N = 2 dans le secteur du Higgs et la phénoménologie
des neutralinos de Dirac ainsi que des bosons scalaires électrofaibles est étudiée. L’ extension du secteur
de I'interaction forte est détaillée dans [9] ou apparaissent des scalaires adjoints de couleur ; les sgluons.
Ces scalaires ont une une R-parité positive, comme les particules du MS, et peuvent se désintégrer en
une paire de particules du MS (ou en une paire de particules supersymétriques).

Le MRSSM

Dans le MRSSM, une symétrie continue U (1)g est imposée, étendant le concept de R-parité [60]. La
symétrie interdit des termes de masses de type Majorana pour les jauginos, mais permet des jauginos de
Dirac [8]. Dans cette théorie toutes les particules du MS porte une R-charge nulle comme les champs
scalaires associés aux jauginos, ces derniers peuvent donc se désintégrer en deux particules du MS [71].
Comme dans le modele hybride N = 1/N = 2, les sgluons viennent compléter le supermultiplet des
gluons et gluinos.

Le sgluon a un couplage de jauge aux gluons et le taux de production de paires de sgluons est
donné par QCD. Ainsi les deux modeles supersymétriques prédisent la méme section efficace de pro-
duction de paires de sgluons. La production résonante unique de sgluon dépend quant a elle du modele
considéré. Mais les considérations suivantes s’applique dans les deux cas. Le sgluon interagit avec les
quarks seulement au niveau d’une boucle avec un couplage proportionnel a la masse des quarks. L’in-
teraction sgluon-gluon-gluon se produit également au niveau d’une boucle seulement et est obtenue par
le couplage avec des squarks. Les vertex sgluon-gluon-gluon et sgluon-quark-quark sont indiqués dans
la figure III.1 En conséquence la production résonante unique de sgluon est fortement supprimé et le
meilleur laboratoire pour découvrir le sgluon est via le processus de production par paire.

,’mg i . q
T |
S ‘IYfi g T == Ps fiiL
] - :
VTS g i % q
g 45 4
el @
AT Il ol
—— < A - AGD
\\\\E \\\\
NTOOo0 N

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

Dans les deux modeles, le sgluon se désintegre préférentiellement en une paire de squarks ou de
gluinos si cela est possible cinématiquement, ¢.-a-d. si Msgjuon > 2 X Mquark,gluino- L€ couplage du sgluon
a deux gluinos est le couplage supersymétrique du couplage avec le gluon, tandis que le couplage avec
les squarks provient des termes D du lagrangien supersymétrique et est proportionnelle a la masse du
gluino de Dirac [8]. Ces modes de désintégration [9] produisent des états finals spectaculaires avec
quatre squarks ou quatre gluinos auxquels les analyses classiques de recherche de supersymétrie au
LHC sont sensibles. Il n’est par contre pas évident de distinguer expérimentalement, via ces recherches,
une théorie supersymétrique avec ou sans sgluons car la production cumulée de squarks et gluinos est
nettement plus grande que celle des sgluons et devient un bruit de fond important.

Quand le canal de désintégration en squarks gluinos est fermé cinématiquement, le sgluon se désintégre
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en une paire de gluons ou de quarks via les diagrammes de la figure I11.1. Cet aspect differe dans les deux
modeles. Alors que dans le modele hybride N = 1/N = 2 seule la désintégration 6 — ¢g est permise,
celle 0 — qg est aussi possible dans le MRSSM.

Dans I’étude du MRSSM de [8], deux états séparés du sgluon ont été pris en considération. L’ étude
porte sur la désintégration spectaculaire du sgluon en un quark top ou anti-top accompagné d’un quark
léger, menant a un signature multijet avec deux quarks top de méme charge. C’est le canal de désintégration
dominant pour des masses du sgluon inférieures a la masse du quark top. La désintégration en ¢ est
étudiée dans [9], cependant, les auteurs considerent un état dégénéré des champs sgluoniques. Ce cas de
figure est aussi étudié dans [72] dans le cadre du MRSSM avec des résultats similaires a ceux de [9].

Dans les deux scénarios, le MRSSM et le modele hybride N = 1/N = 2, le sgluon a un important
rapport de branchement en gluons qui domine en dessous du seuil du quark top. C’est cette partie de
la phénoménologie sgluon qui est étudiée ici. Pour €tre précis, deux états dégénérés de sgluon sont
considérés comme dans ref [9]. Le rapport de branchement du sgluon en deux gluons est fixé a 1’unité,
de telle maniere a simplifier le modele supersymétrique sous-jacent tout en capturant une grande partie
de sa phénoménologie.

II1.2 Hyper-pions dans les théories de jauges avec confinement a la QCD

L’approche des théories de jauge a la QCD (vectorlike confinement) a I’échelle du TeV, d’abord
proposée dans [73] et, plus tard généralisé dans [74, 75], fournit un ansatz attrayant pour la physique
au-dela du MS. En supposant une extension minimale du MS par des champs de matiére et en utilisant
un mécanisme fondamental déja réalisé dans la nature, a savoir une forte force de confinement, une
phénoménologie tres riche peut étre obtenue a partir de ces théories décrites par des parametres assez
peu nombreux. Le point de départ est une extension minime du MS par de nouveaux fermions dans
les représentations de type vecteur des groupes de jauge du SM. Ces nouveaux fermions, ayant une
charge forte et/ou électrofaible, ressentent une nouvelle force forte de jauge appelée Hypercolor (HC)
qui confine a I’échelle du TeV, tout comme QCD confine a I’échelle £(100MeV). Les nouveaux hyper-
hadrons émergeant peuvent étre produits au LHC, se signalant au travers de leurs désintégrations via
I’Hypercolor ou les interactions du SM. La phénoménologie des modeles avec confinement a la QCD
au LHC sera dominée par la production des scalaires les plus légers : les pseudo-bosons de Nambu-
Goldstone, c’est a dire les hyper-pions 7 et par la production des vecteurs les plus légers : 1’équivalent
du méson p de QCD, I’hyper-rho p.

Les modeles minimaux de confinement a la QCD ayant été étudiés avant dans les références [73,
, 16, 77] sont brievement illustrés ici. Nous considérons trois nouveaux fermions de masse nulle
avec une charge forte et d’Hypercolor seulement. Le groupe de jauge d’Hypercolor est fixée a SU(3)uc
et les fermions sont pris dans la “représentation bi-fondamentale” du produit des groupes SU(3)mc ®
SU(3)yc. Les états les plus 1égers se trouvant sous 1’échelle de confinement de I’Hypercolor Agyc ~ TeV
sont les adjoints de couleur pseudo-bosons de Nambu-Goldstone (hyper-pions %) et 1’octet hyper-rho
ou coloron p . Pour cette version inspirée de la chromodynamique quantique le rapport de masse est
approximée par
Mz <03, (IIL1)
mp
avec mp ~ Apc. Le lagrangien effectif décrivant la dynamique et les interactions de I’hyper-pion et de
I’hyper-rho est donné par [11] :
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F1G. III.2 — Diagrammes de Feynman pour la production résonante du coloron se désintegrent dans une
paire d’hyper-pions. Comme & = 0 dans le réalisation du modele, la contribution de la fusion gluon-
gluon disparait.

2
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La premicre ligne contient les termes cinétiques du SM et de 1’hyper-rho et le couplage de 1’hyper-
rho aux quarks induit par le mélange cinétique des champs du gluon et du coloron. La seconde ligne
résume les termes cinétiques et de masses pour I’hyper-pion et les vertex efficaces qui décrivent la
désintégration p — &7 et T — gg. Les termes utilisés dans la troisieme ligne représentent les éléments
de matrice de la théorie sous-jacente qui ne peuvent pas étre extraits de 1’analogie avec QCD [11]. Le
parametre £ est un nombre indéterminé d’ordre un. Nous utilisons 1’hypothése la plus prudente de & =0
puisque des valeurs non nulles augmentent le taux de production par paire de I’'Hyper-pion [11], grace
a une contribution supplémentaire du coloron par le processus de fusion de gluons, cf. Figure II1.2. Le
terme proportionnel a y n’est pas pertinent pour cette analyse, car il ne contribue qu’a la production par
paire du coloron [11].

Tous les autres parametres du modele sont fixés par I’analogie avec le spectre de QCD et les cou-
plages correspondant du lagrangien de la QCD chirale de basse énergie [73]. Le parameétre de mélange
€ est détermin€ a € ~ 0,2 et les couplage du coloron a I’hyper-pion est donn€ par gszz ~ 6. La constante
de désintégration de 1’hyper-pion est déterminée par :

fﬁ: ~ fn:
Auc  Aqcep

(I11.3)

En conséquence, I’hyper-pion se désintegre rapidement en deux gluons. La largeur du coloron est im-
portante,

I's

mp

~0.19. (I1L.4)

Son mode de désintégration dominant n’est cependant pas en dijets mais plutdt en une paire d’hyper-
pions, déterminé par

F~~> q &
poaa & (IIL5)
U2z gprn
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F1G. III.3 — Diagrammes de Feynman pour la production de paires d’octets scalaires depuis un état
initial gg ou gg.
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FIG. IIL.4 — (A gauche) Sections efficaces totales au LHC 7 TeV pour la production d’une paire d’octets
scalaires. (A droite) Le rapport des sections efficaces de I’hyper-pion et du sgluon en fonction de la
masse du scalaire.

II1.3 Production de paires d’octets scalaires

Les diagrammes de Feynman pour la production de paires d’hyper-pions et de sgluons a partir des
états initiaux gg et gg sont représentés sur la figure II1.3. Le taux de production des sgluons par QCD
excede d’un facteur deux celui des hyper-pions, conséquence de la dégénérescence des deux champs
sgluoniques. En effet, le sgluon est un champ scalaire complexe alors que 1’hyperpion est un champ
scalaire réel. Toutefois, 1’exact taux de production de I’hyper-pion est déterminé par la contribution
additionnelle du coloron dans la voie-s (figure II1.2). Dans la figure I11.4 (gauche) nous comparons les
sections efficaces, au LHC 7 TeV, pour la production de paires d’hyper-pions et de sgluons en fonction
de la masse du scalaire. Le rapport des deux sections efficaces est illustré a la figure I11.4 (a droite) en
fonction de la masse. Pour les masses scalaires faibles le rapport est presque de 0,6 comme prévu pour
un scalaire réel par rapport a un champ scalaire complexe. A plus haute masse, le rapport approche 0,83
lorsque que la contribution du coloron dans la voie—s devient plus important avant de retomber a 0,6 a
1 TeVv.

Les deux modeles décrits ci-dessus servent de réalisations concretes de nouveaux scalaires adjoint de
couleur. Comme mentionné précédemment ces particules apparaissent dans de nombreuses extensions
du modele standard. La production de paires de singlets électrofaibles se désintégrant en quarks lourds
a par exemple été considéré dans les références de [78, 79, 80], les désintégrations rares ont été étudiés
dans la réf de [81] et des analyses phénoménologiques de scalaires adjoint de I’interaction électrofaible
peuvent étre trouvées dans refs [82, 83, 84].

Le rapport des sections efficaces pour la production d’une paire d’hyper-pions et de sgluons est
donné dans le table III.1. Le calcul a été effectué a 1’ordre dominant (LO) avec les PDF CTEQG6L1 [85].
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M/GeV M/GeV M/GeV M/GeV

100 0.6 330 0.79 560 0.84 790 0.74
110 0.6 340 0.8 570 0.84 800 0.73
120 0.61 350 0.8 580 0.84 810 0.73
130 0.62 360 0.81 590 0.84 820 0.72
140 0.63 370 0.81 600 0.83 830 0.71
150 0.64 380 0.82 610 0.83 840 0.71
160 0.65 390 0.82 620 0.83 850 0.7

170 0.66 400 0.83 630 0.82 860 0.69
180 0.67 410 0.83 640 0.82 870 0.69
190 0.68 420 0.83 650 0.82 880 0.68
200 0.69 430 0.84 660 0.81 890 0.67
210 0.7 440 0.84 670 0.81 900 0.66
220 0.71 450 0.84 680 0.8 910 0.66
230 0.72 460 0.84 690 0.8 920 0.65
240 0.72 470 0.84 700 0.79 930 0.64
250 0.73 480 0.84 710 0.79 940 0.64
260 0.74 490 0.85 720 0.78 950 0.63
270 0.75 500 0.85 730 0.78 960 0.62
280 0.76 510 0.85 740 0.77 970 0.62
290 0.76 520 0.85 750 0.76 980 0.61
300 0.77 530 0.85 760 0.76 990 0.6

310 0.78 540 0.85 770 0.75 1000 0.6

320 0.78 550 0.84 780 0.75

TAB. III.1 — Sections efficaces de production de paires d’hyper-pions divisée par celle de paires de
sgluons.

Alors que seule une prédiction LO était disponible pour 1’analyse des données de 2010, un calcul
next-to-leading-order (NLO) a été effectué par les auteurs de [86] en 2012 et est utilisé pour 1’analyse
des données 2011. Les résultats obtenues en 2010 ont aussi été réinterprétés en utilisant le calcul next-to-
leading-order. La section efficace au LHC 7 TeV est indiquée sur la figure I11.5 grace aux nombres fournis
par les auteurs de [86]. La section efficace NLO est environ 1,6 fois plus élevée que celle LO obtenue
précédemment. La ligne en pointillé bleu indique la prédiction de la section efficace de production de
paires d’hyperpions, obtenue par mise a 1’échelle de la section efficace des sgluons selon la table I11.1.
Comme ces ratios ont été calculés a I’ordre dominant, cette ligne ne doit €tre considérée comme une
indication approximative de la section efficace.

Le calcul NLO utilise les PDFs CTEQG6L1 et la section est de 1,1 nb a 150 GeV, elle diminue a
8,2 pb a 350 GeV. Les variations des échelles de renormalisation et de factorisation autour uy (fixé a
Mg1u0n dans [86]) : Lo /2 < My r < 2Up conduit a une incertitude de 30 % [36] sur la section efficace.
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TeV, calculée avec les PDFs CTEQG6LI.
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Chapitre IV

Le détecteur ATLAS aupres du LHC
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L’expérience ATLAS est une collaboration internationale regroupant plus de 3000 physiciens et ingénieurs
dont environ 1000 étudiants, provenant de 174 laboratoires de 38 pays. Cette expérience est installée
aupres du collisionneur de protons LHC. La conception et la construction du détecteur ATLAS fut
réalisée a partir de la fin des années 1980 jusqu’au milieu des années 2000. Dans ce chapitre sont
décrites les caractéristiques principales du LHC. Puis, une description simplifiée du détecteur ATLAS
est donnée.

IV1 Le LHC

Le Large Hadron Collider (LHC) [87] est situé au Centre européen pour la recherche nucléaire
(CERN), pres de Geneve, en Suisse, et est I’accélérateur de particules le plus avancé technologique-
ment a ce jour. Il a été congu pour accélérer et un collisionner des protons ainsi que des ions lourds.
Sa construction a commencé en 1999 et 1’exploitation pour la physique a commencé en Novembre
2009 avec les premieres collisions proton-proton. Le collisionneur a été construit dans 1’ancien an-
neau du Grand collisionneur électron-positon (LEP), construit a 100 metres sous le niveau du sol et
d’une circonférence de 27 kilometres, faisant usage, en partie, de I'infrastructure existante de 1’anneau
du LEP ainsi que deux cavernes existantes pour les expériences. Une vue schématique de 1’anneau de
I’accélérateur est montré dans la figure I'V.1.
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F1G. IV.1 — Le complexe d’accélérateurs du LHC. Les protons sont d’abord accélérés dans le LINAC 2,
puis dans le booster, puis dans le PS, puis dans le SPS et enfin dans le LHC.

Des protons provenant de I’ionisation d’atomes d’hydrogene sont accélérés a 50 MeVdans un accélérateur
linéaire (Linac 2) avant de monter a 1.4 GeV dans un premier synchrotron a protons (le BOOSTER). Ils
sont ensuite injectés dans un autre synchrotron a protons (le PS), les protons vont obtenir une énergie
totale de 25 GeV. Enfin, ils entrent dans le super synchrotron a protons (le SPS), dans laquelle ils ac-
quierent une énergie de 450 GeV, qui est I’énergie nominale d’injection dans le LHC.

En 2010 et 2011 les paquets de protons sont injectés dans les lignes de faisceau autour du LHC et
sont accélérés par un systeme de cavités radio fréquence a une énergie de 3,5 TeV, correspondant a une
énergie dans le référentiel du centre de masse de 7 TeV (y/s = 7 TeV). Cela représente environ 3,5 fois
plus que les énergies réalisées au TeVatron, le collisionneur proton-antiproton construit pres de Chicago.
En 2012, I’énergie des protons a ét€ augmenté a 4 TeV, correspondant a /s = 8 TeV. 1l est prévu, en fin
d’exploitation, d’atteindre 1’énergie nominale de /s = 14 TeV.

Une autre caractéristique importante du LHC est sa luminosité, qui sera jusqu’a environ 1000 fois
plus grande que celle des collisionneurs hadroniques 1’ayant précédé. Le nombre d’occurrences d’un
processus physique donné par unité de temps lors de collisions peut se décomposer sous la forme sui-
vante :

N= Y0 av.1)

ou le terme o est la section efficace du processus et caractérise I’interaction donnant lieu a ce pro-
cessus physique tandis que le terme .Z est la luminosité de la machine et dépend uniquement des ca-
ractéristiques des faisceaux entrant en collision. On parle de luminosité intégrée sur une période donnée
pour désigner la grandeur L = [ Zdt et par opposition de luminosité instantanée .. La section efficace
des processus physiques que 1’on cherche a mettre en évidence au LHC peuvent étre trés faible, c’est
pourquoi une luminosité treés élevée est requise pour découvrir de nouveaux processus.

La Iuminosité peut étre mesurée de différentes manicres. On peut, par exemple, mesurer le taux
de production d’un processus dont on connait la section efficace pour en déduire la luminosité. Les

mesures de luminosité utilisées dans ATLAS en 2010-2011 ont été obtenues a partir des parametres du
faisceau [88]. En approximant les faisceaux par une suite de paquets gaussiens, la luminosité s’écrit :

_ np frN1N2

v.2
7%, %, -2
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avec np, le nombre de paquets par faisceau, f, la fréquence de révolution des paquets dans le LHC,
Nj et N> le nombre de protons dans un paquet et ou X, et X, caractérisent la dispersion horizontale et
verticale des faisceaux. La taille des faisceaux est mesurée grace a la méthode dite de Van der Meer et la
précision obtenue pour la luminosité est estimée a 3.9% pour les études présentée ici. Le LHC est congu
pour atteindre une luminosité instantanée de . = 103 cm 257!, Cela sera réalisé grace 4 un nombre de
paquets de protons de 2808, d’une nombre de protons par paquets de 1’ordre de 10!! et une séparation
temporelle de 25 ns, soit un espacement de 7.5 m entre les paquets.

les quatre grandes expériences du LHC sont représentés sur la Figure IV.1. ATLAS, CMS, ALICE
et LHCD sont situés aux quatre points d’interaction des deux faisceaux. ATLAS et CMS ont été concus
pour couvrir une grande variété de physique en collisions proton-proton. LHCb est un détecteur optimisé
pour I’étude de la physique du quark b et Alice a été congu pour la physique des ions lourds. Deux autres
expériences plus réduites sont concues pour mesurer les particules émises a haute pseudo-rapidité dans
les collisions et ainsi mesurer le section efficace totale proton-proton et la luminosité absolue. TOTEM
est située a ~ 150 metres du point de collision de CMS et LHCf a ~ 150 metres du point de collision
d’ATLAS.

IV.1.1 Lerun2010
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FI1G. IV.2 — Luminosité intégrée (gauche) et maximum de luminosité instantanée (droite) fournie par le
LHC et collectée par ATLAS en 2010 en fonction du temps pour les collisions proton-proton.

Les premieres collisions & /s = 7 TeV ont eu lieu le 20 mars 2010. La luminosité instantanée
délivrée par le LHC pour les collisions proton-proton criit de facon presque exponentielle au cours de
I’année 2010, passant de .2 = 10>7cm 2571 4 .2 =2 x 10*?cm 25!, Le nombre de paquet par faisceau
ayant été progressivement augmenté pour obtenir un espacement entre paquet de 150 ns. La figure [V.2
montre la luminosité intégrée fournie par le LHC et collectée par ATLAS en 2010 en fonction du temps.
Les données enregistrées par ATLAS au cours de I’année 2010 correspondent & une luminosité intégrée
de 45 pb~'.

IV.1.2 Lerun2011

En 2011, le LHC a également produit des collisions a /s = 7 TeV, la luminosité instantanée attei-
gnant .Z = 3,65 x 103*cm~2s~!. Le nombre de paquets par faisceaux a atteint 1331 avec un espacement
entre les paquets de 50 ns. La figure I'V.3 montre la luminosité intégrée fournie par le LHC et collectée
par ATLAS en 2011 en fonction du temps. Les données enregistrées par ATLAS au cours de 1’année
2011 correspondent & une luminosité intégrée de 5.25 fb~!soit ~ 100 fois plus que les données accu-
mulées en 2010.
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F1G. IV.3 — Luminosité intégrée (gauche) et maximum de luminosité instantanée (droite) fournie par le
LHC et collectée par ATLAS en 2011 en fonction du temps pour les collisions proton-proton.
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FIG. IV.4 — La distribution de du nombre moyen d’interactions par croisement de paquet (1) dans les
événements de I’année 2011.
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L’augmentation de la luminosité instantanée produit une augmentation du nombre moyen d’inter-
actions par croisement de paquet (u). La distribution de (1) dans les événements de I’année 2011 est
indiquée sur la figure IV.4. Deux périodes sont mises en évidence sur la figure, correspondant a I’arrét
technique de septembre au cours duquel *, la valeur de la fonction 8 au point de collision, est passé de
1.5 ma 1.0 m. Apres ce arrét technique, () a presque doublé, passant de 6.3 a 11.6, alors qu’en 2010 il
était inférieur a 2. Cette augmentation du nombre moyen d’interactions par croisement de paquet a pour
conséquence de dégrader 1égerement les performances du détecteur pour la reconstruction des particules
produites dans les collisions.

IV.2 ATLAS

Le détecteur ATLAS est congu pour la recherche du boson de Higgs, de la supersymétrie, des di-
mensions supplémentaires ou des particules qui pourraient constituer la matiere noire. Il mesure 44 m
de longueur, 25 m de hauteur et 25 m de largeur, avec un poids total d’environ 7 000 tonnes. A titre de
comparaison, CMS, le deuxieme expérience polyvalente du LHC, pese environ 12 500 tonnes tout en
mesurant 21 m de long, 15 m de large et 15 m de haut. ATLAS dispose d’une structure en ~pelure d’oi-
gnon” indiquée dans la figure IV.5, qui sera discuté en détail dans la section suivante. Afin de remplir ces

25m

Tile calorimeters

: : LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor tracker

F1G. IV.5 — Vue d’ensemble du détecteur ATLAS et de ses sous-systemes.

objectifs de recherche, le détecteur doit avoir une réponse rapide, une granularité fine et une électronique
résistante aux radiation afin de faire face aux taux important d’interactions. Il doit offrir une grande cou-
verture en pseudo-rapidité et en azimut et permettre d’identifier les muons, les électrons, les photons,
les taus et les jets. Le trajectographe doit assurer une mesure des impulsions des particules chargées
avec une bonne résolution ainsi qu’une efficacité permettant de reconstruire les vertex secondaires de
désintégration. La calorimétrie doit déterminer avec une grande précision 1’énergie et la direction des
jets, des électrons et des photons ainsi que I’énergie transverse manquante. Le systeme de spectrometres
a muons doit mesurer I’impulsion et la direction des muons avec une bonne résolution. Enfin, Le systeme
de déclenchement doit permettre de sélectionner des éveénements d’intérét tout en réduisant la fréquence
d’acquisition.
La conception du détecteur ATLAS suit la structure illustrée dans la figure I'V.6, qui montre schématiquement
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Sous détecteur Résolution

Détecteur de traces o(pr)/pr=0.05%pr® 1%
spectrometre a muons o(pr)/pr=10% a pr =1 TeV
calorimetres EM o(E)/E=10%/VE ®0.7%
calorimetres hadroniques
barrel et end-cap o(E)/E =50%/VE ®3%
forward o(E)/E =100%/vE ©10%

TAB. IV.1 — Les objectifs du détecteur ATLAS en matiere d’énergie et de résolution en impulsion des
différents sous-détecteurs. E et pr sont données en GeV. Les chiffres sont tirés de [89].

les interactions des différents types de particules avec la matiere du détecteur : les couche la plus in-
terne détecteur est un détecteur de traces, dans lequel la quantité de mouvement des particules peut
étre mesurée a partir de la courbure de la trace. Les couches suivantes consistent en des calorimetres

tracking electromagnetic hadronic muon
chamber calorimeter calorimeter chamber

photons — Qé

electrons —
muons —
pions —

innermost layer ————» outermost layer

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

électromagnétiques (EM) et hadroniques. Les calorimetres induisent des gerbes électromagnétiques
d’électrons et des photons par la production de paires et par bremsstrahlung ainsi que des gerbes ha-
droniques par divers procédés entre les hadrons et la matiere du détecteur. Les gerbes électromagnétiques
produites par un électron ou un photon sont généralement contenues dans les calorimetres électromagnétiques
alors que les gerbes hadroniques poursuivent leur développement dans les calorimétres hadroniques.
Etant donné que presque tous les muons produits au LHC sont particules au minimum d’ionisantes,

ils sont les seuls particules chargées électriquement qui peuvent passer les calorimetres et atteindre la
couche la plus externe, le spectrometre a muons, chargé de mesuré I’impulsion des muons.

La table I'V.1 donne un apercu des objectifs de performance du détecteur ATLAS qui ont été décrits
ci-dessus. Les chiffres sont tirés de [89] et présentés a titre indicatif, les résolutions effectivement obte-
nues pouvant différer.

IV.2.1 Le systeme de coordonnés d’ATLAS

Le centre du détecteur est considéré comme 1’origine du systeme de coordonnés d’ATLAS et les
axes du repere sont définis par : I’axe x est dirigé vers le centre de I’anneau du LHC, I’axe z est dirigé le
long du tube de faisceau, tandis que les y de I’axe pointe vers le haut. Dans ce contexte, le pseudorapidité
peut étre introduit en tant que

n :—lntang, (IV.3)
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ou 6 est I’angle polaire par rapport a I’axe y positif. En outre, le moment transverse pt d’une particule
dans le détecteur est définie comme le moment perpendiculaire a I’axe z :

pr=1\/P}+pi. (IV.4)

Enfin, I’angle azimutal ¢ est défini autour de 1’axe du faisceau. La distance AR dans I’espace pseudora-

pidité-angle azimutal est définie comme AR = \/(A¢)% + (An)?

IV.2.2 Le systeme magnétique

Le systeme magnétique d’ATLAS se compose de quatre grands aimants supra-conducteurs [89] :
un solénoide central et trois aimants toroidaux dans le tonneau et les deux bouchons. Un croquis du
systeme d’aimant est représentée sur la figure IV.7. L’électro-aimant et les tores sont représentés, ainsi
que le calorimetre a tuiles. Le solénoide central, refroidi a 4,5 Kelvin et placé entre le détecteur interne
et les calorimetres, produit un champ magnétique axial de 2 T pour le détecteur de traces. Le solénoide
a été congu pour étre particulierement 1éger et ainsi réduire au minimum la quantité de matiere en avant
du calorimetre. Les aimants toroidaux sont refroidis a 4,6 Kelvin et fournissent un champ magnétique
au spectrometre a muons de 0.5 T dans le tonneau et de 1 T dans les bouchons.

FI1G. IV.7 — Esquisse du systeme d’aimant [89] : le solénoide central et les trois aimants toroidaux dans
le tonneau et les deux bouchons sont représentés en rouge et le calorimetre a tuiles est aussi représenté.

IV.2.3 Le détecteur interne de traces

Le premier systeme détecteur situé dans ATLAS immédiatement apres le tube du faisceau est le
Détecteur interne (ID) [89]. Une Vue d’ensemble du détecteur interne est présentée dans la figure [V.8. 11
s’agit d’un détecteur de traces visant a reconstruire efficacement I’impulsion des particules chargées avec
la résolution indiquée dans la table IV.1 ( 6(pr)/pr = 0.05% pr @ 1 %). Une bonne résolution spatiale
est également nécessaire pour reconstituer avec précision les vertex primaires ainsi que secondaires
qui surviennent dans les désintégrations des mésons B et donc dans 1’étiquetage des jets de b. Elle est
contenue dans un cylindre de 3,5 m de hauteur

IV.2.3.a Le détecteur a pixels

Le détecteur a pixels d’ATLAS est le détecteur le plus proche du faisceau.. Il est constitué de mo-
dules de pixel en silicium, répartis en trois couches concentriques dans la partie centrale et en trois
disques perpendiculaires pour chaque bouchon (figure IV.9). La couche la plus proche du point de col-
lision se trouve a seulement 5 cm de 1’axe du faisceau et est appelée couche-b (b-layer) car elle joue
un rdle décisif dans la reconstruction des vertex secondaires produits par les désintégrations des mésons
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F1G. IV.8 — Vue d’ensemble du détecteur interne [89] : une coupe longitudinale du détecteur interne avec
les différents sous-détecteurs.

B. . Chaque module fournit une mesure en deux dimensions du point correspondant au passage d’une
particule chargée avec une résolution de 10um dans le plan R — ¢ et de 115um selon z. Le détecteur
pixel fournit en moyenne trois points de mesure pour chaque particule chargée permettant ainsi la re-
construction tridimensionnelle d’une trace dans la zone |n| < 2.5.
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F1G. IV.9 — Coupe transverse des sous-détecteurs du détecteur interne dans la partie tonneau (gauche) et
bouchon (droite).

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

Le trajectographe a micro-pistes de silicium appelé SCT (Semi-Conducteur Tracker) fournit typi-
quement 4 points d’impacts par trace. Chaque module de ce détecteur est composé de deux bandes de
silicium placées dos-a-dos, fournissant un point d’impact pour les traces le traversant. Le SCT comporte
4 couches de modules disposés en cylindre dans la partie tonneau et deux séries de 9 disques dans la
partie bouchon couvrant la zone || < 2.5. La résolution attendue est de 17um dans le plan R — ¢ et de
580um selon z
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IV.2.3.c Le trajectographe a rayonnement de transition

Le trajectographe a rayonnement de transition appelé TRT (Transition Radiation Tracker) constitue
la partie extérieure du détecteur interne d’ ATLAS. Il est constitué de tubes a dérive (pailles) mesurant
I’ionisation produite par le passage d’une particule chargée dans le tube. Le TRT couvre la région || < 2
et fournit typiquement 30 points d’impacts par trace avec une précision intrinseque de 130 pm par paille
dans le plan R — ¢. Le TRT n’apporte pas d’information sur la direction en z mais permet de distinguer
les électrons et les pions en mesurant le montant de rayonnement de transition émis par ces particules
lors du passage dans le TRT.

IV.2.4 Les calorimetres

Le calorimetre électromagnétique (EM) d’ATLAS, situé apres le solénoide, permet de mesurer
I’énergie et la direction des photons et des électrons dans une grande gamme d’énergie (de quelques
dizaines de GeV a 2-3 TeV). Le calorimetre hadronique suit le calorimetre EM et mesure 1’énergie et la
direction des jets hadroniques provenant de quarks et de gluons. Les deux calorimetres sont séparé en
un tonneau couvrant 1| < 1.5 et deux bouchons couvrant la région de 1.5 < |n| < 3.5. Des calorimeétres
forward sont utilisés a plus grande 1 , afin d’assurer une couverture compléte jusqu’a || < 5 Les calo-
rimetres sont présentés dans la figure IV.10 ; les calorimetres a argon liquide sont représentés en orange
et les calorimetres hadroniques a tuilles en gris/vert.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr electromagnetic
barrel

LAr forward (FCal)

F1G. IV.10 — Vue d’ensemble des calorimetres d’ATLAS [89]; les calorimetres a argon liquide sont
représentés en orange et les calorimetres hadroniques a tuilles en gris/vert.

IV.2.4.a Le calorimetre électromagnétique

Les calorimetres électromagnétique tonneau (EMB) et bouchons (EMEC) sont des calorimeétres a
échantillonnage utilisant I’argon liquide comme milieu actif et du plomb comme milieu passif. Leur
géométrie en accordéon fournit une couverture azimutale complete. Ils se composent d’une partie cy-
lindrique qui s’étend jusqu’a || < 1,5 et de deux bouchons couvrant la région 1,4 < |n| < 3,2. Le ton-
neau et les bouchons présentent trois segmentations en profondeur (couches d’échantillonnage) qui sont
présentées dans la figure I'V.11. La taille des cellules des trois compartiments est optimisée pour remplir
les objectifs du détecteur en terme de performances La granularité du calorimetre électromagnétique
est de I’ordre de An x A¢ = 0,003 x 0,1 dans le premier compartiment afin notamment de pouvoir dis-
criminer les photons des 7°. Le second compartiment est moins finement segmenté dans la direction
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1 mais d’avantage dans la direction ¢ : les cellules ont une taille de An x A¢ = 0,025 x 0,025. Les
électrons et photons déposent la majeure partie de leur énergie dans ce compartiment. Le compartiment
arriere a une granularité plus grossiere en 11 (An x A¢ = 0,05 x 0,025) et est utilisé pour estimer les
pertes dues aux gerbes électromagnétiques non entierement contenues dans le compartiment précédent.
Ces trois compartiments sont complétés par un pré-échantillonneur, installé en amont du calorimetre
électromagnétique, dans la région |n| < 1.5, permettant de corriger ’énergie perdue par les électrons et
de photons dans la matiere située entre le point d’interaction et le calorimetre. La résolution attendue en
énergie du calorimétre électromagnétique est de 6(E)/E = 10%/vE ©0.7 %.

Cells in Layer 3
ApxAn = 0.0245x0.05

Hgger
Wer
= 0.098,

Square cells in
Layer 2

F1G. IV.11 — Schéma d’un module du calorimétre électromagnétique tonneau [89].

IV.2.4.b Le calorimetre hadronique

Le calorimetre hadronique est placé juste a ’extérieur du calorimeétre EM comme le montre la fi-
gure I'V.10. Cette section décrit les calorimetres hadroniques d’ ATLAS : le calorimétre a tuiles, le calo-
rimetre bouchon a argon liquide (HEC) et le calorimétre a argon liquide avant (FCAL).

Le calorimetre a tuiles Le calorimetre a tuiles se compose d’une partie tonneau couvrant la gamme
la rapidité |n| < 1,0 et deux tonneau étendu qui couvrent la gamme 0,8 < |n| < 1,7. Il s’agit d’un
calorimetre a échantillonnage avec de 1’acier comme milieu absorbeur et des tuiles scintillantes en poly-
styrene dopé comme milieu actif, ce qui suggere son nom de calorimetre a tuiles. Il a un rayon intérieur
Ri, =2,28m et un rayon extérieur R,,; = 4,25m. Le tonneau et les tonneaux étendus sont séparés par un
espace de 60 cm dans lesquels un petit calorimetre, composé uniquement de tuiles scintillantes, est intro-
duit. Le calorimetre a tuiles est segmenté en trois couches (figure IV.12) avec un granularité de 0,1 x 0,1
en 1 X ¢ dans les deux premieres couches et 0,1 x 0,2 dans la troisiéme couche (la plus externe).

Le HEC Le calorimetre hadronique bouchon (HEC pour hadronic end-cap calorimeter) est un calo-
rimetre a échantillonnage cuivre / argon liquide qui couvre la gamme 1,5 < n < 3,2 [89]. Le HEC
partage chacun des deux cryostats a argon liquide des bouchons avec le EMEC et de le FCAL. Le
HEC se compose, dans chaque cryostat bouchon, de deux roues cylindriques avec un rayon intérieur de
R, ~ 0.4m et un rayon extérieur de R,,, = 2m comme indiqué sur la figure IV.13. La granularité du HEC
estde 0,1 x0,1 enn x ¢ pour n < 2,5etde 0,2 x0,2 aplus grand 7.

Le FCAL Les calorimetres avants (FCALs) sont situés dans le méme cryostat que I’EMEC et que le
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F1G. IV.12 — Segmentation en profondeur et en 17 des modules des calorimetres a tuiles tonneau (2
gauche) et tonneau étendu (a droite). Le bas de I’image correspond au rayon interne du calorimetre. Le
calorimetre a tuiles est symétrique par rapport au point d’interaction.
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F1G. IV.13 — Schéma montrant les deux modules du HEC et les trois modules du FCAL situés dans le
bouchon cryostat. Le schéma a une échelle verticale plus grande pour plus de clarté.
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HEC et couvrent une gamme de rapidité 3,1 < |n| < 4.9. Ces calorimetres a argon liquide sont composés
de trois modules qui différent principalement par leur composant absorbeur. Leur positionnement sont
illustrés sur la figure IV.13. La granularité du FCAL est approximativement de 0,2 x 0,2 en 1 X ¢.

IV.2.5 Le spectrométre a muons

Le spectrometre 2 muons du détecteur ATLAS permet la mesure de la charge et de I'impulsion
des particules chargées qui quittent les calorimeétres. Il sert également a 1’identification des particules
comme muons. En effet, toutes particules interagissant électromagnétiquement ou par interaction forte
a ’exception du muon, devraient étre arrétés dans les calorimetres, sauf si elles ont des énergies tres
élevées de telle sorte qu’elles peuvent percer a travers les calorimetres. Le spectrometre a muons utilise
des technologies différentes et peut étre séparé en deux sous-systémes : un pour les mesures précision des
traces et un autre spécialisé pour fournir des informations au niveau 1 du systeéme de déclenchement avec
une grande résolution temporelle. La structure du spectrometre a8 muons est illustrée dans la figure [V.14

Thin-gap chambers (TEC)

Cathode strip chambers (CSC)

\" Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap foroid
Monitored drift tubes (MDT)

FI1G. IV.14 — Schéma des spectrometres a muons d’ATLAS et des aimants toroidaux représentés en
jaune.

Les chambres utilisées pour les mesures de précision sont de deux types. Des tubes a dérive appelés
MDT (Monitored Drift Tubes) sont utilisés dans la région |n| < 2.7. Ces tubes en aluminium au centre
desquels est situé un fil de tungsténe porté a 3 keV sont remplis d’'un mélange gazeux a base d’argon. La
résolution spatiale attendue est d’environ 35um. Des chambres proportionnelles multi-fils plus rapides
appelées CSC (Cathode Strip Chambers) viennent compléter les MDT dans les régions ou un plus grand
flux de particules est attendu. Les CSC sont constituées de fils d’anode disposés dans la direction radiale
et de cathodes segmentées, baignant dans un mélange gazeux a base d’argon. La résolution spatiale
attendue est d’environ 40 pm.

Les chambres de déclenchement a muons ont une résolution temporelle de 1,5 a 4 ns et fournissent
rapidement au systeme de déclenchement des informations sur les traces reconstruites dans le spec-
trometre a muons. Dans le tonneau (|| < 1) le déclenchement est réalisé grice a des chambres a plaques
résistives appelées RPC (Resistive Plate Chambers). Dans les bouchons (1.05 < |n| < 2.4) elles sont
remplacées par les TGC (Thin Gap Chambers) permettant une meilleure résistance aux radiations dans
cette région a plus grand flux de particules.
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IV.2.6 Le systeme de déclenchement

Le systeme de déclenchement d’un détecteur peut étre considéré comme un filtre qui, sur le grand
nombre d’événements de collision qui se déroulent dans une expérience, sélectionne ceux qui sont
stockés pour traitement et analyse future. La nécessité d’un tel filtre devient évident quand on regarde
les exemples suivants : le LHC est congu pour fournir des collisions proton-proton a une fréquence allant
jusqu’a 40 MHz, de sorte que chaque 25 ns une collision de paquets de protons a lieu a tous les points
d’interaction. Le débit de sortie, celui auquel les événements de collision peuvent étre enregistrés, est
principalement limitée par la bande passante du systeme d’acquisition de données. Pour ATLAS, cette
derniere ne représentent que quelques centaines de mégaoctets par seconde. En supposant une taille
moyenne de 1,5 Mo, cela donne une débit de sortie autorisé de 200 a 300 Hz, qui peut étre porté a 600
Hz pour des périodes limitées temps [90]. Cela signifie que le taux de réduction de 1’ordre de 107 est
nécessaire, ce qui implique que la plupart des évenements seront rejetés. En fait, ce n’est pas un probléme
car la plupart des collisions contiennent des processus déja bien connus et étudiés. Les événements les
plus intéressant sont les événements qui contiennent des processus rares. La tache est donc d’identifier
ces événements parmi le grand nombre de collisions qui se produisent chaque seconde. Cela est fait par
le systeme de déclenchement : il utilise un ensemble d’informations suffisamment réduite pour iden-
tifier, en temps réel durant prise de données (“online”), les événements les plus intéressants a retenir
pour analyse détaillée ("offline”), idéalement en rejetant tous les événements sans intérét. Le principe de
fonctionnement du systéme de déclenchement d’ ATLAS est décrit dans la suite et les différents systemes
de déclenchement utilisés dans les analyses sgluons, basés sur les jets, sont décrits dans la partie V.

Le systeme de déclenchement, schématisé sur le schéma de la figure IV.15, est organisé en trois
niveaux L1, L2 et EF qui utilisent des informations de complexité croissante [91]. Le niveau L1 est un
systeme de déclenchement matériel tandis que les niveaux L2 et EF appelés communément HLT (High
Level Trigger) sont des systemes de déclenchement logiciels.

Detector B
) CALO MUON TRACKING
~ 1 GHz Interaction rate
Pipeli Level 1: Decision based on
Level 1 Trigger ipeiine hits in Calorimeter and Hardware
25 at memories muon trigger chambers
~ 2,5 ps latency
~ 3 *RISCs
75 kHz data rate E I SASIO
£ ) - FPGAs
Z Derandomisers : J - highly parallel
I3 I I [ I I drivers
Readout |
Level 2 Trigger buffers
Level 2: Decision based on
~ 10 ms latency LVL1 ROIs with all detector
~ 1 kHz data rate subsystems  taken into
| Event builder account (full granularity) }Software
Full-event buffers + CPU farms
Event Filter Processor sub-farms
~1s latency Event  Filter: Accesses
~ 200 Hz data rate global event information for
- 200 MB/S reconstruction j

Storage / Analysis
FIG. IV.15 — Schéma de principe du systeme de déclenchement d’ ATLAS.

Le niveau 1 vise a réduire le taux de déclenchement a 100 kHz (qui correspond a une réduction
d’un facteur de 400). Il est basé sur les informations des calorimetres et du spectrometre a muons.
Les informations relatives a la localisation des dépots d’énergie sont évaluées en se basant sur une
granularité réduite, et lorsque de 1’énergie déposée dans une zone est supérieure a un certain seuil, une
région d’intérét ou Rol (Region of Interest) est créée. Le niveau 1 a une latence de 2,5 ms qui permet de
garder les informations d’environ 100 croisements tandis que la décision est prise par le HLT de garder
ou non I’événement.

Le niveau 2 de déclenchement, soumis le plus souvent a une décision antérieure du niveau 1, utilise
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les régions d’intérét (ROI) définis au niveau 1 et produit une reconstruction simplifiée des électrons,
photon, muons taus et jets. Le temps de latence varie entre 1 et 10 ms et la fréquence de sortie est
d’environ 2 kHz (qui correspond a un facteur de réduction de 50).

L’Event Filter correspond a la reconstruction complete des événements. Une reconstruction complete
en-ligne est opérée a ce stade, en utilisant les méme algorithmes de reconstruction et d’identification des
objet que pour le traitement hors-ligne des données, conduisant a une fréquence finale d’environ 200
Hz. Cela correspond 2 un facteur de réduction de 10 (ou 10° par rapport i la fréquence de croisement
initial).

IV.2.7 L’informatique et le modele de calcul d’ATLAS

ATHENA [92] est I’environnement logiciel utilisé par la collaboration ATLAS pour la reconstruction
des données et pour les simulations MC. Cet environnement est basé sur le logiciel GAUDI [93] et est
constitué de bibliotheques logicielles configurées par le logiciel CMT [94]. Les bibliothéques logicielles
sont programmées pour I’essentiel grace au langage C++. Au cours de cette these, un package a éte écrit
en Fortran 77 pour générer la production de paires de sgluons dans le générateur MC PYTHIA et a été
intégré dans ATHENA via I’interface standarde entre PYTHIA et Athena écrite en C++ dans le package
ATHENA Pythia_i. Le langage python est utilisé pour configurer le logiciel selon les besoins d’utili-
sation et le passage des arguments aux différentes instances créées a partir des diverses bibliotheques
logicielles. Le systeme d’exploitation utilisé pour ATHENA est une distribution linux développée au
CERN (Scientific Linux).

Les données brutes produites par le détecteur sont écrites sous un format appelé RAW ou chaque
évenement occupe 1.6 Mo d’espace. Le processus de reconstruction a pour objet de transformer ces
données brutes en données contenant des objets élaborés, comme des jets. La reconstruction est réalisée
en trois grandes étapes. Dans un premier temps des algorithmes sont mis en oeuvre séparément dans
chaque sous-détecteur, permettant d’obtenir par exemple des topoclusters dans les calorimetres et des
traces dans le trajectographe. Puis, les informations provenant de 1’ensemble des sous-détecteurs sont
combinées pour réaliser une meilleure estimation des parametres cinématiques des particules. Le format
des données issues de ces deux étapes est appelé ESD (Event Summary Data) ; un événement occupe
sous ce format un volume d’environ 1 Mo. La troisieme étape crée des objets correspondant aux parti-
cules physiques (électrons, photons, muons, jets) mais aussi a 1’énergie transverse manquante. Elle per-
met aussi de réduire la quantité d’informations. Le format des données produites lors de cette derniere
étape est appelé AOD (Analysis Object Data). Le volume occupé par un événement au format AOD est
de I’ordre de 100 ko. L’analyse finale n’est pas réalisée a partir du format AOD qui nécessite I'utilisa-
tion d’ ATHENA mais a partir d’un format simplifié appelé D3PD (Derived Physics Data). Les fichiers
au format D3PD sont directement lisibles par le logiciel ROOT, largement utilisé par les physiciens pour
les analyses de physique. La taille des événements est considérablement réduite en enlevant par exemple
les constituants des jets au niveau D3PD, un évenement occupe un volume de I’ordre de 10 ko dans ce
format. Différents types de D3PD sont produits selon les analyses de physique en incluant uniquement
les informations utiles pour ces analyses.

Le projet LHC s’appuie sur une grille de calcul, le projet WLCG (World LHC Computing Grid).
Ces ressources de calcul et de stockage de données sont organisées selon une architecture en 4 niveaux
appelés Tiers et sont distribuées a travers le monde. Chaque Tier est composé d’un élément de calcul
(computing element) et d’un élément de stockage (storage element). Le Tier-0 est localisé au CERN. Il
est dédié a la premiere reconstruction et au stockage des données RAW issues du détecteur ATLAS qui
sont ensuite transmises aux différents Tiers-1 a travers le monde. Les éléments de la grille de calcul sont
regroupés en nuages correspondant a des zones géographiques. Chacun des 11 nuages possede un Tier-1
pour la reconstruction des évenements et le stockage a long terme des données. Les données reconstruites
par les Tiers-1 sont transmises aux Tier-2 qui leur sont associés. Les Tier-2 totalisent une puissance de
calcul totale sensiblement équivalente a I’ensemble des Tier-1. Ils sont utilisés pour la simulation et pour
I’analyse de données. Enfin, les Tier-3 sont des sites mises a la disposition des utilisateurs pour 1’analyse.
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Pour I'utilisateur, 1’outil PanDA (Production and Distributed Analysis system) permet le lancement des
procédures de calcul sur la grille incluant 1’ utilisation possible d’ ATHENA.

Dans cette these ATHENA a été utilisé directement principalement pour la simulation MC du signal
et la production de D3PD. C’est D3PD ont été stocké directement au centre de calcul du LAL et analysé
a partir d’un logiciel C++ developpé aussi au LAL. La calcul des limites attendues dans le cadre des
recherches de sgluons a nécessité un important temps CPU et a été réalisé sur la grille avec un logiciel
écrit en Python et utilisant de nombreuses fonctionnalité de ROOT via I’interface PyROOT.
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Chapitre V

Jets et systeme de déclenchement basé sur
les jets
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Les trois premiéres parties de ce chapitre décrivent la reconstruction et la calibration des jets pour 1’ana-
lyse des données d’ ATLAS ainsi que les performances obtenues en terme de résolution et de connais-
sance de I’échelle d’énergie des jets. La quatrieme partie de ce chapitre présente la mesure de 1’efficacité
de déclenchement des deux chaines de déclenchement (basées sur les jets) utilisées dans I’analyse des
données 2010 et 2011 d’ ATLAS.

Les jets de particules sont abondamment produits dans les collisions proton-proton a hautes énergies
du Grand collisionneur de hadrons. La figure V.1 montre un événement multijet dans le détecteur AT-
LAS. Ce sont les empreintes laissées par les quarks et les gluons via I’interaction forte. La compréhension
et la mesure de ces jets de particules permet de remonter a 1’information sur les quarks et gluons sous-
jacents. Ces jets de particules ont été mesurés ces 30 dernieres années dans tous les collisionneurs
de haute énergie et la définition d’un jet est devenue un aspect important pour comparer mesures et
prédictions. Un algorithme de jet a pour objectif de regrouper des constituants, appelés proto-jets, pour
former des jets et leur assigner une énergie et une impulsion. Selon la nature des constituants, on dis-
tingue plusieurs types de jets. On peut reconstruire des jets a partir des informations des détecteurs, on
parle de jets reconstruits. Mais, on peut aussi utiliser comme proto-jets les particules stables de 1’état
final dans les événements simulés, on parle alors de truth-jets.

La définition d’un jet est arbitraire et peut varier selon les expériences ou les mesures effectuées.
Une caractéristique importante de ces algorithmes de jets est la notion de sdreté infrarouge et colinéaire.
En effet, les divergences infrarouges et colinéaires de QCD ne permettent pas, au niveau théorique, de
discerner I’émission d’un parton de faible énergie ou émis colinéairement au parton initial. Les jets re-
construits au niveau particules ne doivent donc pas dépendre de ces émissions. Ainsi seules les quantités
qui ne sont pas sensibles aux émissions responsable de ces divergences peuvent étres comparées aux
résultat des calculs perturbatifs. Ce n’est pas le cas, par exemple, de 1’énergie du parton de plus haut
pr dans I’évenement. Seul I’énergie de la cascade, définie avec soin, a un sens. Les algorithmes de jets
respectant ces propriétés sont dits infrared et colinear safe.

49



ATLAS

EXPERIMENT

Run Number: 158548, Event Number: 2486978
Date: 2010-07-04 06:46:45 CEST

Multijet Event in
7 TeV Collisions

FI1G. V.1 — Un éveénement multijet dans le détecteur ATLAS [95]. Le détecteur et les jets sont présentés
dans le plan transverse et selon I’axe-z. Les calorimetres EM sont en vert et les calorimetres hadroniques
en rouge. Les jets sont aussi indiqués dans le plan N — ¢.

ATLAS utilise principalement I’algorithme anti-k; [96] pour la reconstruction des jets. C’est un
algorithme, infrared et colinear safe, de recombinaison itératif dans lesquels les proto-jets sont combinés
successivement selon un critere de distance. Les itérations s’arrétent a une distance définissant la taille
du jet. La mesure de la distance d;; entre deux proto-jets i et j est définie pour anti-k; par :

dij = : AR, (V.1)
Y max(pip} ;) R

ou pr,; et pr,; sont les pr des proto-jets et AR;; la distance les séparant dans le plan 1) — ¢. La variable
R est un parametre de I’algorithme déterminant la surface des jets dans le plan 1 — ¢. A un proto-jet i
est aussi associé une distance d;p :

1
Pr,i

dip =

(V.2)

Les distances d;; sont calculées pour chaque paire de proto-jets, et les distances d;p pour chaque proto-
jet. Lalgorithme sélectionne alors le plus petit des d;; et d;p. Dans le cas ol un d;p est sélectionné, I’objet
i est considéré comme un jet et est retiré de la liste de proto-jets avant la prochaine itération. A contrario,
si un d;; est sé€lectionné, les objets 7 et j sont recombinés en un proto-jet kK qui remplace i et j dans la
liste. Cette séquence est répétée tant que tout les proto-jets n’ont pas été associés a un jet. Plus R est
grand, plus les d;; sont petits ce qui entraine plus de recombinaisons et donc des jets plus larges. Les
valeurs typiques de R dans ATLAS sont 0,4 et 0,6. Le choix du parametre R dans les analyses sgluons
est motivé par les performances obtenues en terme de calibration et de résolution. Ainsi la valeur 0,4
est utilisée pour 1’analyse des données 2011 alors que 0,6 est utilisée pour celle des données 2010. Le
choix d’anti-k, comme algorithme au LHC est motivé notamment par la régularité de la forme des jets
obtenus [96]. Le jets créés par anti-k; sont presque parfaitement rond dans le plan 17 — ¢ contrairement a
d’autres algorithmes. Cette régularité présente de nombreux avantages tant sur le plan de la calibration
que théorique. Le systeme de calibration des jets ainsi que les performances sont détaillés dans la suite.

V.1 Calibration des jets

La calibration des jets est une tiche importante pour les performances du détecteur eta un impact
direct sur les résultats obtenus dans les analyses de physique. Dans ATLAS, I’objectif de la procédure
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de reconstruction et de calibration des jets est de combiner les signaux calorimétriques pour obtenir
une “vue” des événements aussi proche que possible de la ”vérité” (celle donnée a partir des truth-jets).
Différentes étapes de calibration en énergie sont appliquées pour passer de I’énergie mesurée dans les
calorimetres a I’énergie d’un jet. La calibration utilisée pour les données de 2010 et 2011 est basée sur la
simulation et a été validée par des tests en faisceau et des mesures in situ [97, 98]. Le nom donné a cette
chaine de calibration est EM+JES car elle part de constituants calibrés a 1’échelle électromagnétique et

applique un facteur de correction pour arriver a I’échelle d’énergie des jets.

Constituants de jets. Les constituants calorimétriques donnés a I’algorithme de jet sont constitués de
lot de cellules calorimétriques ayant des énergies supérieures a un certain seuil. Ils sont appelés clusters
topologiques [99]. Les cellules sont regroupées en un cluster formé a partir d’une cellule graine et en
y ajoutant itérativement les cellules voisines si les énergie de ces dernieres dépassent un certain seuil
défini en fonction du RMS du bruit de chaque cellule. Le systeme calorimétrique ayant une granularité
élevée, la procédure permet de réduire I'impact du bruit induit par la multiplicité élevée de cellules.
Les topoclusters sont calibrés a I’échelle électromagnétique validée a I’aide de mesures en test-faisceau
avec des électrons et des muons. Cette échelle d’énergie représente correctement 1’énergie des photons
et électrons mais elle n’estime pas correctement 1’énergie des pions. En raison de la non-compensation
de cet effet, le calorimetre d’ATLAS a une réponse plus faible aux cascades de hadrons qu’aux gerbes
électromagnétiques ce qui est corrigé par le calibration des jets expliquée dans la suite. Chaque topo-
cluster est considéré comme une particule de masse nulle avec une énergie E = Y Eejjues- 12 position
est donnée par le barycentre du cluster pondéré par I’énergie des cellules et la direction des clusters
est calculée par rapport au centre géométrique du détecteur. Une fois que I’algorithme de jet a effectué
I’association des clusters aux jets finaux, les systeme de recombinaison définit la facon de déterminer
I’énergie et 'impulsion des jets a partir de celles des constituants. L’énergie et I'impulsion des clusters
i sont ajoutés vectoriellement au quadri-vecteur du jet final & :

pe=)Y.pi (V.3)

Cette procédure, indépendante de 1’algorithme de jet, permet de définir la masse d’un jet et conserve
I’énergie et I’'impulsion. Le quadri-vecteur du jet est alors calibré selon différentes étapes.

Correction de pile-up. A chaque croisement de paquet plusieurs interactions proton-proton peuvent
avoir lieu : on parle d’évenements d’empilement (pile-up). Ces interactions supplémentaires entrainent
des signaux dans les calorimetres se chevauchant avec ceux du processus dur (in-time pile-up). Par
ailleurs, I’intervalle entre les paquets de protons réduit de 150 a 50 ns entre 2010 et 2011 introduit une
faible sensibilité des signaux calorimétriques aux collisions survenues dans les paquets précédents (out-
of-time pile-up). La figure V.2 illustre la différence entre les conditions de pile-up de 2010 et de 2011. La
figure indique le seuil en bruit appliqué aux cellules pour la formation des topoclusters en fonction de la
pseudorapidité en détaillant les différents calorimetres. En 2010 (a gauche sur la figure V.2) le bruit est
dominé par le celui de I’électronique alors qu’en 2011 (a droite) celui du pile-up est plus important, no-
tamment a grand |1 |. Néanmoins un biais dans I’énergie des jets subsiste et une correction est appliquée
pour soustraire la quantité d’impulsion transverse générée par les événements d’empilement au pr du jet
reconstruit. Elle est déterminée a partir d’événements minimum-bias et est fonction de la pseudorapidité
du jet, du nombre de vertex reconstruits et de 1’espacement en temps des paquets de protons [98, 1.
Cette correction est nettement plus faible pour les jets de taille R = 0,4 que pour les jets R = 0,6 ce qui
motive ’utilisation de 0,4 pour les données de 2011.

Correction d’origine Les topoclusters utilisés pour la reconstruction des jets sont reconstruits en utili-
sant le centre géométrique d’ATLAS comme référence pour le calcul du quadri-vecteur du jet. Chaque
cluster est corrigé pour pointer vers vertex primaire de I’interaction dure, celui dont la somme du pr
des traces associées est la plus grande. Cette correction d’origine améliore la résolution angulaire et la
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F1G. V.2 — Le seuil en bruit appliqué aux cellules pour la formation des topoclusters en fonction de la
pseudorapidité avec le détail des différents calorimetres. La partie gauche est le bruit électronique auquel
est ajouté le bruit dii au pile-up (en moyenne 8 interactions par croisement de paquets) dans la partie
droite. En 2010 seul le bruit électronique est considéré dans la formation des topoclusters alors qu’en
2011 le bruit du pile-up est aussi pris en compte [100].

réponse en pr des jets [98].

Correction de I’échelle d’énergie de jets La derniere étape de la calibration, basée sur les simulations
MC, a pour objectif d’égaliser I’échelle d’énergie des jets reconstruits a celle des truth-jets pris comme
références. Cette correction corrige différents effets comme la non-compensasion du calorimetre, les
pertes d’énergie dans les régions inactives, les fuites d’énergie en dehors des calorimetres, les dépots
d’énergie en dehors du cdne du jet par des particules se trouvant a I'intérieur du jet [98]. Les facteurs
de correction sont dérivés a partir d’événements dijet générés avec PYTHIA [101]. Les effets de pile-up
ayant déja été corrigés, les échantillons MC utilisés pour calculer ces facteurs ne comprennent pas de
pile-up. Les jets reconstruits sont associés a des truth-jets, si la distance angulaire entre les deux jets
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FI1G. V.3 — (a gauche) La réponse moyenne du calorimetre a des jets de taille R = 0,6 pour différents inter-
valles en énergie calibrée, en fonction de la pseudorapidité dans le détecteur [98]. (a droite) La différence
entre la pseudorapidité du jet reconstruit, apres correction d’origine, et la pseudorapidité du truth-jet pour
différents intervalles en énergie calibrée, en fonction de la pseudorapidité dans le détecteur [98].

vérifie ARyecorum < 0,3, et la moyenne de la réponse du calorimetre a I’énergie du jet est calculée dans
des intervalles d’énergie et de pseudorapidité du jet non-calibré. Seul les jets isolés, reconstruits aussi
bien que truths, entrent dans ce calcul. Un jet est dit isolé si il est séparé des autres jets de pr > 7 GeV
par au moins AR = 2,5 x R. La réponse moyenne du calorimétre a des jets est sensiblement différente
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de 1 comme indiqué sur la figure V.3 pour de jets de taille R = 0,6. Les facteurs obtenus pour des
jets de taille R = 0,4 sont sensiblement les mémes [98]. La procédure inclut aussi une correction de la
pseudorapidité compensant les régions moins instrumentées du détecteur. Cette correction est définie
comme la différence moyenne entre la pseudorapidité des jets reconstruits (aprés correction d’origine)
et celle des truth-jets, figure V.3.

V.2 Incertitude sur I’échelle d’énergie des jets

Comme décrit dans la section précédente, 1’échelle en énergie des jets (JES) est dérivé a partir du
Monte-Carlo - et a été validée a I’aide d’une série de mesures in situ. La précision avec laquelle est
connue cette échelle est un des facteurs limitant pour les mesures du MS et les recherches de nouvelle
physique. Bien qu’au cours de cette these la connaissance de 1’échelle d’énergie ait fortement variée,
passant de ~ 6% avant les premieres collisions [102] a ~ 1% avec une calibration basée uniquement sur
des mesures in-situ [103], I’incertitude retenue dans les analyses sgluons de 2010 et 2011 est restée la
méme, a ~ 2%.
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F1G. V.4 — L’incertitude systématique sur 1’échelle d’énergie des jets R = 0,6 dans deux régions de
différentes : 0,3 < |n| < 0,8 a gauche et 2,1 < |n| < 2,8 a droite. Des résultats similaires sont obtenus
avec des jets R = 0,4 [98].

Cette échelle d’énergie souffre de différentes sources d’incertitudes indiquées dans la figure V.4 :
la méthode de calibration elle méme [98], les différents générateur MC utilisés et la variation des pa-
rametres de ces générateurs, la réponse du calorimetre [104, ] et la simulation du détecteur [106].
L’incertitude systématique sur la JES pour les jets |1| > 0.8 est déterminée en extrapolant I’incertitude
pour la région centrale (0,3 < || < 0,8) et en ajoutant une contribution d’intercalibration [98]. L’incerti-
tude, approximativement 2%, est globalement dominée par la connaissance de la réponse du calorimetre
et par I’intercalibration.

Cette incertitude est valable pour des jets isolés et sans présence de pile-up. L’incertitude venant du
pile-up est traitée séparément, elle est estimée dans la procédure de soustraction du pile-up en utilisant
des mesures in-situ. La figure V.5 montre 1’incertitude relative due au pile-up dans le cas ot deux vertex
primaires sont reconstruits dans I’événement. Dans ce cas, I’incertitude est inférieure a 1% pour tous les
jets pr > 50 GeV. L'incertitude augmente avec le nombre de vertex reconstruits mais reste généralement
inférieure a 1 ou 2% pour les jets sélectionnées dans les analyses sgluons.

La procédure de calibration étant dérivée avec des jets isolés, la derniere source d’incertitude considérée
est liée a I’isolation des jets. Cette estimation est dérivée en utilisant des jets reconstruits a partir de traces
associés a des jets calorimétriques [107]. Typiquement cette incertitude est de 1’ordre de 2 a 3% pour
les jets non-isolés, c.-a-d. des jets séparés d’un autre jet par R < 1. De nombreux jets considérés dans la
recherche des sgluons sont dans ce cas.
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F1G. V.5 — L’incertitude relative sur 1’échelle d’énergie des jets R = 0,6 due au pile-up dans le cas ou
deux vertex primaires sont reconstruits dans 1I’événement.

V.3 Résolution en énergie des jets

Comme I’échelle d’énergie, la résolution en énergie des jets joue un role dans les études de physique
dans des états finals hadroniques. Une formule empirique pour décrire la résolution en énergie, ici le pr,
des jets est donnée par :

olrr) _ N o S e (V4)

pT PT /DT

ou C est le terme constant, N le terme de bruit et S le terme stochastique. Le terme stochastique cor-
respond aux fluctuations statistiques des dépdts d’énergie dans les milieux actifs des calorimetres. Le
terme constant est attribuable a des régions mal calibrés, a la non-uniformité du calorimetre... Le terme
de bruit correspond au bruit électronique, ou de pile-up, des canaux de lecture. Les valeurs mesurées
dans les simulations sont approximativement C = 0.06, N =2 GeV et § = 0.8v/ GeV. La résolution
est dominée par le terme constant pour les jets de pt > 200 GeV et par le terme stochastique pour les
jets de pr < 200 GeV. Le terme de bruit étant presque négligeable pour les jets de pt > 50 GeV. La
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FIG. V.6 — La résolution relative o (pr)/pr des jets de taille R = 0,6 mesurée avec une méthode in-situ
(dite bi-sector) [108].

résolution relative o (pt)/pr pour des jets de taille R = 0,6 est indiquée sur la figure V.6, ol la mesure
est effectuée avec une méthode in-situ (dite bi-sector) expliquée dans [108]. Des résultats similaires sont

54



obtenues pour une taille de R = 0,4. La résolution est Iégerement moins bonne a bas p dans les données
de 2011 qu’en 2010 comme indiqué dans la figure V.6. Cela est dii au plus grand pile-up dans les données
2011 et les jets R = 0,4 sont moins sensible a cette dégradation. L’incertitude sur la résolution des jets
est de ’ordre de 10% et la résolution est compatible entre données et MC pour 2011 alors qu’en 2010
une résolution meilleur de ~ 10% était observée dans le MC. Ce désaccord pour 2010 est corrigé dans
I’analyse par un étalement (smearing) de I’énergie des jets reconstruits dans le MC [108].

V.4 Systeme de déclenchement basé sur les jets

Les analyses sgluons utilisant un état final & quatre jets, un systeéme de déclenchement multijet est
utilisé [109]. Ce systeme reconstruit d’abord des jets dans 1’événement et calcule leur quadri-impulsion
puis décide, selon le nombre de jets reconstruits et leur pr, si ’événement est conservé pour 1’analyse
hors ligne. Le systeme de déclenchement est divisé en trois niveaux détaillés dans la suite. Deux chalnes
de déclenchement différents ont été utilisés pour les analyses 2010 et 2011. Le HLT (la somme du
niveau L2 et de I’EF), en mode passthrough en 2010, est intégré dans la chaine de décision en 2011. Dii
a ’augmentation de la luminosité, les seuils de déclenchement sont relevés en 2011 afin de maintenir
le taux global d’événements enregistrés dans des limites acceptables. En général, 1’objectif du systeéme
de déclenchement est de conserver la plus grande proportion d’événements possible tout en minimisant
les biais et les incertitudes systématiques découlant du systeme de déclenchement. La meilleure fagcon
d’y parvenir est d’utiliser le systeéme de déclenchement dans la région du “’plateau’ ou son efficacité est
proche de 100% et ne dépend pas fortement de 1’énergie du jet. Pour accepter autant d’événements que
possible, réduisant ainsi I’incertitude statistique, les seuils en énergie utilisés off-line dans les analyses
sgluons sont choisis pour étre les plus bas possible tout en gardant une efficacité de déclenchement plus
grande que 99%. La mesure de ’efficacité des chaines de déclenchement utilisées dans les analyses
sgluon est présentée dans la suite.

Le niveau L1. Les calorimetres électromagnétique et hadroniques d’ATLAS sont segmentés en envi-
ron 7200 tours de déclenchement, avec une granularité d’environ 0,1 x 0,1 dans le plan 1 x ¢ [110].
La granularité varie légerement en fonction des différents sous-systemes de détection. Le niveau L1
numérise les signaux des tours de déclenchement et effectue la soustraction piédestal. Le niveau L1
applique également une réduction du bruit, par application d’un seuil, et procede a une calibration de
I’énergie transverse. Le niveau L1 construit des ’éléments de jet” constitués de la somme de 2 x 2 tours
de déclenchement dans calorimetre électromagnétique ajouté a 2 x 2 tours de déclenchement dans le
calorimetre hadronique ce qui donne un granularité de 0,2 x 0,2 dans le plan 1 x ¢. L’algorithme de
reconstruction des jet, au niveau L1, identifie les jets dans la région |n| < 3.2. Il se compose d’une
fenétre glissante de taille programmable qui peut étre soit 2 x 2, 3 X 3 ou 4 x 4 d’”éléments de jet”.
Un jet est reconstruit si 1’énergie transversale totale (électromagnétique + hadronique) a I’intérieur de la
fenétre est supérieure a un seuil donné. La taille du pas en 1 et ¢ de la fenétre glissante est donc 0,2.
La figure V.7 montre un schéma de 1’algorithme de reconstruction de jet au niveau L1. La taille de la
fenétre glissante de 4 x 4 d’”éléments de jet” a été choisi pour presque tous les seuils a I’exception du
seuil d’énergie transverse le plus bas, 5 GeV, qui utilise une taille de fenétre de 2 x 2. Pour la prise de
données de 1’année 2010, seul le niveau L1 a été utilisé pour la sélection.

Le HLT. La reconstruction d’objet au niveau HLT est guidé par le résultat du niveau L1. Le HLT, en
mode passthrough en 2010, est uniquement utilisé dans les données de 2011. Les algorithmes du niveau
L2, utilisent seulement les données d’une région limitée du détecteur; a proximité d’une Region of
interest (ROI) fournie par L1. La reconstruction des jets utilise un algorithme de cOne itérant sur les
cellules des calorimetres dans une ROI de An x A¢ = 1 x 1 en utilisant la granularité compléte des
calorimetres [109]. L’event-filter (EF) utilise le méme algorithme de reconstruction des jets que celui
utilisé dans le traitement hors ligne des données. L’EF accede a I’information complete de I’événement,
plutdt que seulement au sein des ROIs, et reconstruit des jets anti-kT R = 0,4 en utilisant des topoclusters,
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FI1G. V.7 — Schéma de I’algorithme de jet au niveau L1 montrant une fenétre de 4 x 4 d’’éléments de
jet” (eux mémes représentant 0,2 x 0,2 dans le plan 11 X @) couvrant les calorimetres électromagnétique
et hadronique [109].

d’une maniere identique a la reconstruction en ligne [111].

V.4.1 La chaine de déclenchement 2010

La chaine utilisée en 2010 demande la reconstruction de 4 jets avec un pr supérieur a 5 GeV ol
I’énergie est mesurée a 1’échelle électromagnétique. Cette chaine, appelée L1_4J5, est la chaine 4 jets
avec le plus bas seuil et une luminosité intégrée de 34 pb~'a été enregistrée avec, ce qui correspond a la
quasi intégralité des données de 2010. Cette chaine a été utilisé avec un prescale a la fin de I’année 2010
et ceci est pris en compte dans le calcul de la luminosité. La réduction de la luminosité due a ce prescale
est inférieure a 3% du total.

Lefficacité du trigger est estimée a partir des données en utilisant une chaine de déclenchement
orthogonale. Une chaine de biais minimum, L1_MBTS_2 est utilisée comme référence. Cette chaine
déclenche quand seulement deux coups sont détectés dans les scintillateurs de biais minimal (MBTS
pour Minimum Bias Trigger Scintillators) et offre un échantillon de données minimalement biaisé sur
lequel peut étre mesurée I’efficacité des autres chaines de déclenchement. L’échantillon de données
(stream minimum-bias du run 152166 au run 167963) est comparé a des événements de biais minimum
générés avec PYTHIA et passés a la simulation complete du détecteur (MC 105001). L’efficacité de
déclenchement est présentée en fonction de 1 et ¢ du quatrieme jet dans la Figure V.8 ol les données
sont en bon accord avec les simulations PYTHIA. Pour augmenter la statistique disponible, un cou-
pure a 40 GeV sur le pr du quatrieme jet est appliqué ce qui explique 'inefficacité observée puisqu’a
40 GeV la chaine n’a pas atteint la région de plateau. Néanmoins, aucune inefficacité localisée en 1 — ¢
n’est observée. La dépendance de I’efficacité de déclenchement liée a I’isolation des jets est étudiée
en définissant la distance minimale entre deux jets pris parmi les quatre jets de plus haut pr, notée
min(AR;;) avec i, j = 1...4 et i # j. La figure V.8 montre que I’efficacité ne dépend pas de min(AR;;)
comme dans [112]. Figure V.8 indique I’efficacité de déclenchement du trigger L1 _4J5 en fonction du
p1, de M et ¢ du quatrieme jet de plus haut pr. Les données sont en bon accord avec PYTHIA comme
dans [112]. Le trigger L.1_4J5 atteint une efficacité de 95% a environ 45 GeV et de 99% a 55 GeV. Un
seuil de 55 GeV sera appliqué hors ligne sur le pt du quatrieme jet afin de garantir une grande efficacité
de déclenchement et minimiser les incertitudes systématiques.

V.4.2 La chaine de déclenchement 2011

Comme pour 2010, la chaine utilisée en 2011 demande la reconstruction de 4 jets. La chaine dont le
seuil est le plus bas de toutes les chaines 4 jets d’ATLAS et ayant enregistré la totalité des données 2011
est utilisée.
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La chaine complete est décrite dans la nomenclature ATLAS comme suit :
L1.4j20 — L.2_4j40 — EF_4j45 _adtc_EFFS,

ou a4dtc réfere a anti-k, R=0.4 Topocluster et EFFS a Event Filter Full Scan. Le seuil en pt a I’échelle
électromagnétique, sur les 4 jets est de 20 GeV au niveau 1, de 40 GeV au niveau L2 et de 45 GeV a I’EF.
La statistique accumulée avec les chalnes de biais-minimal en 2011 ne permet pas de mesurer |’efficacité
de la chalne EF _4j45. L’efficacité du trigger est calculée par rapport a un trigger orthogonal demandant la
reconstruction d’un électron de pt > 22 GeV (EF_e22vh_medium). Cette chaine produit un échantillon
de jets biaisé par la présence de I’électron mais sur lequel peut étre mesuré 1’efficacité de la chaine
EF_4j45. L’ échantillon de données est comparé a des événements multijets générés avec ALPGEN et
passés a la simulation compléte du détecteur. La dépendance de I’efficacité de déclenchement liée a
I’isolation des jets est étudiée en définissant la distance minimale entre deux jets pris parmi les quatre
jets de plus haut pr, notée min(AR;;) avec (i, j = 1..0.4 i # j). Figure V.9 montre I’efficacité mesurée
en fonction de min(AR;;) dans les événements contenant au moins 4 jets avec pr > 90 GeV pour les
données et le MC Sgluon. Permise par la grande statistique utilisée, la coupure a 90 GeVest appliquée
pour isoler un éventuel effet en réduisant le biais venant de seuil en pr de la chaine. L’inefficacité de
déclenchement a faible min(AR;;) est bien modélisée par le MC. Pour assurer une grande efficacité de
déclenchement les évenements sont rejetés si min(AR;;) est supérieure a 0,6. Cette exigence produit une
inefficacité de moins de 2% pour le signal. La figure V.9 montre I’efficacité mesurée en fonction du
p1. N et ¢ du quatrieme jet de plus haut pr pour les événements ayant min(AR;;) > 0,6 et 4 jets avec
pt > 90GeV pour 1 et ¢. Les seuils en pt conduisent a un plateau de déclenchement a 80 GeV. Une
incertitude de 1% sur I’efficacité de déclenchement pour des événements contenant 4 jets pr > 80 GeV
et ayant min(AR;;) > 0,6 est pris en compte pour couvrir une éventuelle différence dans la réponse de
déclenchement entre les données et le MC.
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Chapitre VI

Etude de faisabilité de la recherche de
sgluons au LHC
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Le potentiel de découverte d’un gluon scalaire ou d’un hyper-pion produit par paires au LHC est étudié
grace a des simulations MC. L’étude de faisabilité est basée en partie sur des simulations rapides ob-
tenues avec SHERPA et DELPHES et publiées dans [70] en dehors du cadre de I’expérience ATLAS. Les
résultats obtenus sont complétés et developpés avec des événements passés a la simulation complete du
detecteur ATLAS et générés avec le package PythiaSgluon_i du software d’ ATLAS.

Plusieurs variables discriminantes entre le signal et le fond sont utilisées pour optimiser la recherche
en utilisant une méthode de coupures rectangulaires. Le probleme combinatoire posé par la reconstruc-
tion des deux candidats sgluons dans I’événement a partir des quatres jets est résolu avec une méthode
dite de proximité. Une méthode axée sur les données pour prédire le fond QCD est aussi présentée. Les
résultats obtenus pour les hyper-pions et les sgluons sont comparés et la possible discrimination entre les
deux modeles est envisagée. Les variables ainsi que la méthode d’éstimation du fond présentées dans ce
chapitre sont ensuites utilisées dans les chapitres suivant pour la recherche de sgluons/hyperpions dans
les données ATLAS de 2010 et 2011. Par contre les valeurs utilisées pour les coupures rectangulaire sont
réévaluées et optimisées dans les chapitres suivants.

VI.1 Simulation des événements de signal et de fond

Avant d’aborder la discussion sur la stratégie de recherche, les outils de simulation utilisés pour
modéliser le signal et le processus de fond QCD multijet sont décrits brievement.

Le générateur d’événement Sherpa [113] est utilisé pour simuler la production de paires d’hyper-
pions et de sgluons ainsi que le fond QCD multijet. Les modeles de signaux ont été implémentés dans
le générateur d’éléments de matrice AMEGIC++ [ 1 14]. Les regles de Feynman pour le modele d’hyper-
couleur ont été dérivées de 1’équation II1.2. Les interactions pertinentes pour la production de paires de
sgluons sont données par QCD et il est supposé que le rapport de branchement du sgluon en deux gluons
est égal a ’unité. Pour les événements de signal, les échelles de factorisation et de renormalisation sont
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définies égale a la masse du scalaire : U = g = mgg. La désintégration du scalaire en deux gluons
est traité dans 1’approximation de largeur-étroite, alors que les effets hors couche de masse sont pris en
compte pour le coloron dans le modele d’Hyper-color. Les événements de signal au niveau partonique
sont alors transmis a SHERPA pour la parton-shower et 1’hadronisation [115, ] afin d’obtenir des
événements réalistes au niveau des hadrons.

La production d’événements contenant quatre jets ayant pt > 60 GeV et |n| < 2.8 par I’interaction
forte du MS correspond a une section efficace d’approximativement 5 nb [95]. En comparaison avec
cette production multijet, méme sans considérer les rapports de branchement pour obtenir un état final
avec quatre jets de haut pr, les autres processus de diffusion du MS ont une section efficace bien plus
faible : WW avec une section efficace de 41 pb [116], ¢f avec une section efficace de 171 pb [117] et la
production de Wassocié avec deux jets (pr >20 GeV, n <2.8) avec une section efficace de 200 pb [118].

La modélisation du fond multijets QCD est un défi délicat [119]. Jusqu’a maintenant, les corrections
next-to-leading order a la production de quatre jets ne sont pas connus et I’on utilise donc des prédictions
leading-order. Pour simuler avec précision la production multijets, un algorithme d’appariement entre
les éléments de matrice et la parton-shower est utilisé dans SHERPA [ 120, ]. Uensemble complet des
éléments de matrice au niveau arbre est pris en compte avec jusqu’a six partons dans 1’état final par
le générateur d’éléments de matrice de SHERPA, COMIX [122]. Les éléments de matrice de multiplicité
en jet variable sont systématiquement combinés en échantillon pleinement inclusive d’événements. Les
échelles de renormalisation et de factorisation sont déterminés dynamiquement pour chaque évenement
selon I’algorithme d’appariement [ 120]. Le parametre de séparation des partons dans la procédure d’ap-
pariement utilisée est Q¢ = 30 GeV. Le modele de SHERPA pour la production QCD multijet a déja été
validé avec des données provenant d’HERA [123], du Tevatron [124] et du LHC [125], ce qui en fait
une estimation réaliste du fond tout au long de cette étude. Dans la section V1.2, ces lots de données sont
utilisés pour extraire la normalisation et la forme du fond QCD dans une approche axée sur les données.

Pour tenir compte des effets de détecteur sur la résolution des jets, les événements simulés de fond
et de signal sont passés dans DELPHES [126]. DELPHES donne une simulation fiable pour un prototype de
détecteur au LHC et a été utilisé dans de nombreuses études de nouvelle physique telles que [127, ,

]. Les jets sont reconstruit grace au package FASTJET [130] avec I’ algorithme anti-ky [96] avec un
parametre R de 0,6.

Des événements de signal sont aussi générés dans I’environnement de simulation d’ATLAS avec
le package PythiaSgluon_i [131] qui a été développé pour cette analyse. Dans ce package, la section
efficace différentiel de production de paires de sgluon est implémentée selon les calcul des auteurs
de [9]. Les diagrammes de production sont présentés dans la figure I11.3. Le processus est codé comme
un processus externe a PYTHIA et utilise le nouveau modele d’interaction multiples de PYTHIA. PYTHIA
est utilisé pour désintégrer le sgluon (un scalaire) en deux gluons ainsi que pour la parton-shower et
I’hadronisation. Afin d’incorporer les effets de détecteur, ces événements sont ensuite passé dans une
simulation détaillée [132] du détecteur ATLAS basée sur GEANT4 [133].

V1.2 Selection des évenements

Dans I’analyse, un effort particulier est fait pour étre sensible a la région de faible masse afin d’ex-
ploiter les seuils de déclenchement qui augmentent avec la luminosité instantanée. Le signal produit
deux objets lourds de masse égale ayant une impulsion transverse non négligeable et se désintégrant
chacun en deux jets. L’impulsion transverse des sgluons avant toutes les coupures et avec une norma-
lisation arbitraire est représentée en Figure VI.1 pour différentes masses du sgluon. La suppression a
faible impulsion transverse et les longues queues a grande impulsion transverse reflétent les facteurs f3
dans la section efficace de production. Cette impulsion transverse augmente 1’énergie des partons de
désintégration des sgluons et des jets associés. Les seuils de déclenchement des triggers imposent une
coupure minimale sur le pr des jets afin de travailler dans la région de plateau du trigger. Pour améliorer
la sensibilité de 1’analyse, le seuil en pt est adapté en fonction de la masse du signal. Les événements
sont tenus d’avoir au moins quatre jets avec un pr minimum de 50% de la masse de la résonance. Une
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F1G. VI.1 — L'impulsion transverse des sgluons avant toutes les coupures et avec une normalisation
arbitraire.

fois cette sélection sur pr appliquée, le signal est constitué¢ de sgluons produits avec une impulsion
transverse non négligeable. Dans le plan 17 — ¢, la séparation des jets provenant de la désintégration
d’un sgluon est typiquement de AR =~ 1. La distribution de la distance AR entre les deux produits de
désintégration d’un sgluon est approximativement gaussienne, centrée a environ 1 avec une largeur de
0,3. La moyenne et le sigma de cette distribution sont représentés sur le figure VI.2 en fonction de la
masse du signal. Cette propriété va étre utilisée afin de reconstruire les deux candidats sgluons a partir
des quatres jets de plus haut pr.

VI.2.1 Jumelage des jets par la méthode de proximité

A partir des quatre jets de plus haut pr, il existe trois combinaisons possibles des jets pour recons-
truire les deux candidats sgluons. Pour reconstruire les deux candidats, tous les appariements possibles
entre les quatre jets sont considérés et seul la combinaison minimisant |AR;; — 1|+ |ARy; — 1| (ou i, j, k,1
désignent les quatre jets) est retenue. La procédure de jumelage des jets qui sont a proximité n’est pas
sensible a la valeur exacte utilisée. Comme vérification, une valeur extréme de O (au lieu de 1) a été
utilisé pour la procédure de jumelage conduisant a des résultats similaires. Si I’une des deux résonances
est reconstruites avec deux jets séparés par plus de AR;; = 1,6, I’événement est rejeté. Les masses cor-
respondantes reconstruites sont notées M; et M, dans la suite et la moyenne ((M; + M;)/2) est appelée
masse moyenne reconstruite.

L efficacité de cette procédure sur le signal est étudiée en faisant correspondre les jets reconstruits
avec les gluons provenant de la désintégration des sgluons en utilisant la vérité MC.

Afin de quantifier I’efficacité, on définit un critere spatial indiquant si un jet reconstruit correspond
a un des gluons. L’histogramme vert sur la figure V1.3 indique la distance minimale, en unité de AR,
entre le jet de plus haut pr reconstruit et I’un des quatre gluons. Seuls les événements contenant au
moins quatre jets reconstruits avec pt > 50 GeV sont considérés. Les autres histogrammes correspondent
aux 2", 3¢me et 4°M¢ jets de plus haut pt. Tout les histogrammes sont normalisés 2 1’unité. Dans la
figure V1.3 tous les échantillons de signal (toutes les masses) ont été fusionnées pour augmenter la
statistique disponible. Ceci est 1égitimé par la faible sensibilité de la distribution avec la masse du sgluon
considérée. Toutes les distributions ont un pic autour de O et une queue lourde a grand AR. La queue est
plus prononcé pour les 2%, 3¢™€ et 4°¢ jets. Pour le jet de plus haut pr (vert), la queue lourde commence
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FI1G. VI.2 — Moyenne et sigma de la séparation AR entre les deux partons de la désintégration du sgluon
en fonction de la masse du sgluon apres application de la coupure sur le pr.

a environ 0,6. Cette valeur est utilisée pour définir les criteres d’appariement et on considére qu’un jet
est associé a un des quatre gluons si AR < 0,6.

TAB. VI.1 — Proportion des événements ou les jets, catégorisés selon leur rang en prt, peuvent étre
associés a I’'un des quatre gluons de la vérité MC.

X' leading pr jet AR(jet, gluon)<0.6  AR(jet, gluon)>0.6

1 0.85 0.15

2nd 0.83 0.17

3rd 0.79 0.21

4h 0.74 0.26
All jets matched 0.41

La table VI.1 indique la proportion d’événements ou les jets, catégorisés selon leur rang en pr,
peuvent étre associés a 1’'un des quatre gluons de la vérité MC. La derniére ligne est le produit des lignes
précédentes. Il s’agit d’une approximation de la proportion d’événements ou les quatre jets de plus haut
pr peuvent étre associés a un gluon vérité. Cette approximation néglige les possibles corrélations. Une
des trois combinaison de jets est dite associée a la vérité si pour chaque sgluons de la vérité MC, les
deux gluons provenant de la désintégration sont associés (AR(jet, gluon)<0.6) a deux jets reconstruits
et choisis comme candidat dijet dans la combinaison. Figure V1.4 montre la fraction des événements ou
au moins une des trois combinaisons de jets est associée a la vérité. Pour chaque masse du sgluon de la
figure V1.4 la coupure correspondante en pr a été appliquée. La fraction d’événements ou au moins une
des trois combinaisons de jets est associée a la vérité est de ~ 40% en accord avec la prédiction de la
table VI.1.

Figure V1.5 montre I’efficacité de la procédure de jumelage. L’efficacité est définie comme le nombre
d’événements ol la combinaison de jets choisie est associée a la vérité, divisé par le nombre d’événements
ol au moins une des trois combinaisons est associée a la vérité. L efficacité de la méthode de proximité
est proche de 1 pour des masses du sgluon allant de 100 GeV a 200 GeV et décroit de facon linéaire
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FIG. VL5 — Efficacité de la méthode de proximité minimisant (|ARpairi — 1| 4 |ARpair2 — 1) et en mini-
misant |M, — M|/ (M) + M,).

a 0,85 a 350 GeV. Les résultats obtenus pour anti-K; 0,4 et 0,6 dans la figure VI.5 a gauche sont simi-
laires. Cette méthode est comparée a un jumelage alternatif, minimisant |M, — M| /(M + M) [74]. La
figure V1.5 montre que, lorsque le signal produit des jets de haut pr la méthode de proximité est plus
efficace que la méthode alternative d’un facteur deux.

VI1.2.2 Différence relative des deux masses reconstruites et angle de diffusion

Deux variables discriminantes entre le signal et le fond sont utilisées pour optimiser la recherche en

utilisant une methode de coupures rectangulaires.
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FIG. V1.6 — Effet de la coupure sur |M; — M,|/(M) + M>) pour le signal. La ligne noire indique les
événements avec M — M, |/ (M, + M) > 0,075 et les points orange avec |M —Ma| /(M +M,) < 0,075.
La normalisation absolue est arbitraire, mais la normalisation relative entre les courbes en noir et vertes
est celle attendue. Les coupures sur le pt et le AR ont également été appliquées. La distribution gaus-
sienne décrit de fagon satisfaisante le signal pour |M; — M,|/(M; + M,) < 0,075, alors que pour une
grande différence de masse la distribution du signal est comparable a celle du bruit de fond.

Afin d’améliorer le rejet du fond, la différence relative entre les deux masses reconstruites est tenu
d’étre inférieure dans ce chapitre a 7,5%, c’est a dire |M; — M|/ (M) + M,) < 0,075. Cette coupure
améliore la résolution sur le pic de masse du signal sans modifier de facon significative la forme du bruit
de fond QCD. L’effet sur le signal est illustré sur la figure V1.6 pour le signal apres la simulation détaillée
du détecteur. Apres la coupure la forme du signal est compatible avec une distribution gaussienne, sa
largeur est d’environ 10% de la masse.

66



_, 8000

7000 Process

—QCD

Entries/0.0.

6000

— hyper-pion * 10

5000

4000

3000

2000

1000

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

=)
or
=
o
N
o
w
or
=~
oS
3]
o
=Y
er
3
or
=
o
©
iR

F1G. V1.7 — Distribution de I’angle de diffusion reconstruit défini dans le référentiel d’inertie des quatre
jets de plus haute impulsion transverse pour le signal et pour le fond. Pour cette comparaison le signal a
été multipliée par un facteur 10.

Une séparation supplémentaire entre le fond et le signal est obtenue en utilisant 1’angle de diffusion
reconstruit (cos(6*)) définit dans le référentiel d’inertie des quatre jets. L’angle de diffusion des can-
didats sgluons est défini, apres la procédure de jumelage, dans les référentiel de centre de masse des
quatre jets de plus haut pr. C’est I’angle entre la direction du mouvement des sgluons reconstruits dans
le référentiel de centre de masse des quatre jets de plus haut pr et la direction du boost entre le labora-
toire et le référentiel de centre de masse des quatre jets de plus haut pt. Alors que la QCD est piquée
dans la région avant, ce qui reflete I’échange de gluons dans le voie t, le signal est produit centralement
en raison de la nature scalaire du sgluon. Le distribution du cos(6*) est indiquée dans la figure VI.7
pour le signal d’hyper-pion et le fond QCD. Toutes les coupures, sauf la coupure sur 1’angle de diffusion
ont été appliquées. Pour le signal la distribution est de proche de sin(26*), la production de particules
scalaires est central, tandis que pour le fond QCD la production dans la région avant est plus prononcée.
Pour la sélection présenté dans ce chapitre, I’angle de diffusion est tenu d’étre inférieur a 0,6.

V1.3 Estimation du bruit de fond

La moyenne des deux masses reconstruites pour des événements qui passent toutes les coupures est
indiquée dans la Figure VI.8 pour un signal d’hyper-pion de mz = 100 GeV. Le fond et le signal ont
été simulés/reconstruits avec Sherpa et Delphes comme indiqué dans la section VI.1. Les échantillons
MC correspondent 2 une luminosité intégrée de 1 fb~! au LHC 7 TeV. On voit dans le figure V1.8 que
pour une masse de 100 GeV la distribution du signal, bien que beaucoup plus étroite, est centrée a la
méme position que celle du fond. La position du maximum du fond QCD (Figure VI.8) est fortement
corrélée avec la coupure appliquée sur le pr des jets. La coupure minimum appliquable sur le pt des jets
est déterminée par les seuils utilisés dans le systeme de déclenchement. La coupure a 50 GeV appliquée
dans la Figure V1.8 correspond approximativement aux seuils du systeme de déclenchement utilisé pour
les données 2010.

A partir de la distribution de la masses moyenne reconstruite, une possibilité pour déterminer la
présence d’un signal est d’utiliser une fonction ayant comme propriétés de pouvoir décrire la distribution
du fond et de ne pas pouvoir décrire la somme du fond et du signal. De telles fonctions sont fréquement
utilisées [134, ] lorsque le signal présente un pic dans la partie décroissante du bruit de fond. Dans
ce cas la fonction est ajustée aux données uniquement dans la partie ou le fond est décroissant. Il est en
effet délicat de trouver une fonction pouvant décrire le maximum et la queue de la distribution du fond
avec une bonne précision sans en méme temps étre capable de décrire le fond plus le signal. La borne
inférieur de I’interval utilisé exclue généralement le maximum attendu pour la distribution de fond ainsi
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F1G. VI.8 — La masse moyenne reconstruite pour un signal d’hyper-pion de mz = 100GeV, le fond
QCD et la somme du signal ainsi que du fond QCD sont présentés apres toutes les coupures pour une
luminosité intégrée de 1 fb~! 4 /s = 7 TeV. La ligne verte est le fond prédit conformément a la méthode
ABCD décrite dans le texte.
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FI1G. VI.9 — Les quatre catégories d’événements utilisées dans la méthode ABCD. Les deux variables
discriminantes sont I’angle de diffusion cos(0*) et la différence de masse relative. La région enrichie en
signal correspond a la sélection A.

qu’une petite partie a droite du maximum qui demanderait d’ajouter des degrés de liberté a la fonction
pour la décrire.

Utiliser une fonction pour I’estimation du fond ne permet pas d’€tre sensible aux masses de signal
telles que le pic de masse du signal se trouve a gauche ou légerement a droite du maximum du fond.
La région correspondant au maximum du fond offre par définition la plus grande statistique ce qui
est interessant si un signal y est découvert. Cette région peut aussi correspondre a des masses du signal
exclues par des études antérieures. Ce fut le cas pour les recherches de résonances dans des états finaux a
deux jets en passant du Tevatron au LHC. Par contre le signal étudié dans cette thése n’est pas exclu pour
une masse de 100 GeV, ce qui correspond a la région ou le fond est maximum (maximum dont la position
est déterminée par les seuils du systeme de déclenchement) dans la figure VI.8. Une méthode alternative
basée uniquement sur les données est developpée pour la détermination de la normalisation et de la
forme du fond dans la figure VI.8. Une méthode dite ABCD (ou de la matrice) est utilisée pour prédire
la normalisation du fond. Le lot de données est divisé en quatre régions : I’angle de diffusion (inférieur
ou supérieur a 0,6) et la différence de masse relative (inférieur ou supérieur a 0,075), cf. Figure VI.9. La
région avec la pureté du signal la plus élevée pour laquelle il faut estimer la normalisation du fond et sa
forme est notée A. Dans I’hypothése ou les deux variables ne sont pas corrélées pour le fond QCD, le
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nombre d’événements de fond dans la région de A peut étre éstimé par :

Les échantillons MC Sherpa de fond ne montrent pas de corrélation entre les deux variables. Ceci est
vérifié avec une grande précision en utilisant les données ATLAS de 2010 dans la figure VI.10 ou la
corrélation des deux variables est indiquée. Les points superposés sont obtenus avec la méthode de la
ROOT ProfileX, ils correspondent a la moyenne et au RMS de la distribution dans le bin X considérée.
L’effet de la corrélation entre les différentes régions peut €tre négligé dans VIIL.2 puisque la corrélation
est inférieure a 0,2%.
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F1G. VI.10 — La différence de masse relative par rapport a I’angle de diffusion est présenté pour le bruit
de fond & gauche. La masse moyenne reconstruite est présentée en fonction de I’angle de diffusion a
droite. Les lignes indiquent les régions utilisées pour I’estimation du bruit de fond dans 1’analyse des
données de 2010 et définies dans le tableau VIL.4.

Apres avoir déterminé la normalisation du fond QCD dans la région A, sa forme est prise dans la
région B, ou seule la coupure sur I’angle de diffusion est inversée par rapport a la région de signal.
Aucune corrélation n’est observée entre les deux variables dans le MC de fond assurant que la forme de
la masse moyenne reconstruite est la méme dans la région A et B. Cette propriétée est vérifié avec une
grande précision par les données ATLAS de 2010 dans la figure VI.10 qui montre la masse moyenne
reconstruite en fonction de 1’angle de diffusion.

La prédiction du fond par la méthode ABCD est illustrée dans la figure V1.8 ou la distribution prédite
par la méthode est superposée a la distribution du fond MC que I’on voulait prédire. Tant la forme du fond
que sa normalisation sont bien prédites lorsque 1’on compare a la vérité MC. Cette méthode a 1’avantage
de pouvoir décrire la distribution de masse invariante dans sa totalité permettant ainsi d’étre sensible a
la région de basse masse et donc d’exploiter au mieux les seuils du systeme de déclenchement. Cette
estimation du fond permet aussi d’appliquer une coupure sur le pr des jets plus forte que celle induite par
les seuils du systeéme de déclenchement. Une telle coupure permet d’augmenter la proportion attendue
de signal dans I’échantillon de données sélectionné. Toutefois la contamination du signal doit €tre prise
en compte ce qui est fait dans les chapitres suivants pour les données ATLAS de 2010 et 2011.

V1.4 Résultats

Les sections efficaces apres toutes les coupures sont présentées en fonction de la masse du sca-
laire dans la figure VI.11 pour le fond QCD et le signal d’hyper-pion. Le fond QCD diminue fortement,
comme prévu. La figure VI.12 montre la sensibilité de 1’analyse en fonction de la masse de I’hyper-pion.
La sensibilité est définie comme I’erreur statistique sur le fond (et sa prédiction) pour 1fb~! dans une
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F1G. VI.12 — La sensibilité de I’analyse basée sur I’erreur statistique dans une fenétre de 40 GeV centrée
sur la masse du scalaire.

fenétre de 40 GeV centrée sur la masse de I’hyper-pion, divisée par I’efficacité et multiplié par 1,64 (sem-
blable a expérience de comptage gaussienne one-sided ). Les seuils de déclenchement des expériences
augmentant avec la luminosité instantanée, en utilisant une coupure glissant en pr (section VI.2), I’ana-
lyse est valable pour des masses supérieures a deux fois le seuil de déclenchement.

Pour une masse de 300 GeV la section efficace de I’hyper-pion (sgluon) est de 10 pb (13 pb) et la
sensibilité de I’analyse est de 5 pb. Ainsi, méme en ajoutant les erreurs expérimentales et le K-facteur
inconnu de la section efficace du fond, 1’état final quatre-jet peut étre observé en dépit de I’énorme fond
QCD.

La différence entre la production de paires d’hyper-pions et de sgluons va au-dela d’une normalisa-
tion des sections efficaces. L’échange du coloron dans la voie—s a un impact sur la cinématique et donc
sur I’efficacité de la sélection. La distribution de I’impulsion transverse du quatrieme jet de plus haut pr,
pour une masse du signal de 300 GeV, est indiquée dans la figure VI.13. L’échange du coloron dans la
voie—s augmente le pt et donc, pour la méme analyse, I’efficacité de selection pour les Hyper-pions et
les sgluons n’est pas la méme comme indiqué dans la table VI.2. Alors que I’efficacité de sélection pour
les hyper-pions est stable, I’efficacité pour les sgluons diminue lentement pour des masses croissantes.
Il est intéressant de noter, que 1’efficacité de la coupure sur le pr des jets se comporte différemment
dans les deux cas. Par exemple pour une masse de 500 GeV, une diminution de la coupure sur le pr
de 20% conduit a une augmentation de 1’efficacité de sélection d’un facteur 2 pour les hyper-pions, et
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F1G. VI.13 — La distribution du quatrieme jet de plus haut pt pour le sgluon et pour 1I’hyper-pion avec
une masse du scalaire de 300 GeV (avant les coupures).

d’un facteur 3 pour le sgluons. L’analyse de cette propriété pourrait permettre de discriminer les deux
modeles.
100 GeV 225 GeV 300 GeV 500 GeV
hyper-pion 0.9% 1.1% 1.2% 1.2%
sgluon 0.6% 0.4% 0.3% 0.2%

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

Une question intéressante est de savoir si la masse du coloron peut étre reconstruite. Pour répondre
a cette question, nous considérons la masse invariante des deux candidats scalaires reconstruits. Comme
on peut le voir sur la figure VI.14 (panneau du haut) pour les faibles masses, la distribution est différente
pour I’hyper-pion et pour le sgluon, la masse du coloron est bien reconstruite au dessus de la pro-
duction QCD non-résonante présente dans les deux modeles. Pour des masses de 300 GeV ainsi que
500 GeVcomme sur la figure VI.14 (panneau du milieu et du bas), la différence dans la normalisation
est sensible, comme attendue a partir des tables VI.2 et III.1. Néanmoins la distribution devient tres
large a haute masse et dans le but de différencier les deux hypotheses, le fond réel QCD (plus grand
que le signal) devra étre traité. Bien que les différences de signaux soient assez frappantes, une lumi-
nosité intégrée beaucoup plus large que 1fb~! sera nécessaire pour conclure sur le modele sous-jacent.
Une autre facon de vérifier I’existence de I’hyper-rho est d’étudier sa production par paire. La signature
pp — PP — 4%t — 8 jets a été étudiée dans refs [11, 76, 77] démontrant un fort potentiel de découverte
au LHC.
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F1G. VI.14 — La distribution de la masse reconstruite du coloron apres toutes les coupures pour le modele
avec hyper-pions et le modele avec sgluons. De en haut en bas les distributions correspondent a des
masses scalaires de 100, 300 et 500 GeV. Dans le scénario d’hyper-couleur, les masses correspondantes
du coloron sont 333, 1000 et 1667 GeVrespectivement.
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Chapitre VII

Analyse de I’échantillon de données 2010

Je me suis cherché moi méme.
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Les données accumulées au cours de I’année 2010 ont permis de mettre en oeuvre I’analyse développée
dans la partie précédente. Cette partie décrit la recherche des scalaires octets de couleur dans un état
final a quatre jets en utilisant I’intégralité des données enregistrées par ATLAS dans 1’année 2010 et pu-
bliée dans [136]. Apres avoir décrit les simulations MC incluant maintenant la simulation du détecteur
ATLAS, I’analyse est optimisée grace a ces échantillons. Les données sont ensuite comparées aux si-
mulations MC du fond QCD. Enfin le spectre de masse invariant est analysé a la recherche de scalaires
octets de couleur en utilisant une fonction de vraisemblance incluant les incertitudes comme parametre
de nuissance.

VII.1 Simulations Monte Carlo

Les générateurs MC ALPGEN et PYTHIA sont utilisés pour modéliser le fond QCD. La production
de sgluons est générée grace au package PythiaSgluon_i utilisant un calcul LO.

Bruits de fond du MS

Des simulations MC sont effectuées pour modéliser le bruit de fond QCD. Des lots d’évenements sont
générés avec ALPGEN [137] utilisant la "MLM matching scheme” et interfacés 8 HERWIG [138] pour
la parton shower et le processus de fragmentation et a JIMMY [139] pour la simulation de 1’événement
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sous-jacent. Les lots d’événements ALPGEN sont générés avec les fonctions de densité de partons (PDF)
CTEQ6L1 [85]. Des lots d’éveénements sont aussi générés avec PYTHIA [101] en utilisant les fonctions
de densité de partons (PDF) LO* MRST [140]. Les MC PYTHIA et ALPGEN ont été générés par tranches
de pr (du parton de plus haut pt pour PYTHIA et des N-partons de plus haut pt pour ALPGEN). Les
différent échantillons utilisée dans I’analyse sont détaillés dans la table VII.1 pour PYTHIA et dans la
table VII.2 pour ALPGEN. Les échantillons ont neuf millions d’événements pour PYTHIA et deux mil-
lions pour ALPGEN. Les échantillons J3,J4,J5, correspondant a des pr allant de 70 a 560 GeV dominent
I’espace de phase étudié dans cette analyse. Tout les échantillons sont ensuite passés a la simulation
détaillée du détecteur ATLAS. Les conditions de pile-up sont simulées pour une moyenne de 2.2 inter-
actions par croisement de paquets. Un étalement supplémentaire de 10% est appliqué a I’énergie des
jets dans les simulations Monte Carlo afin de correspondre a la résolution observée, en accord avec la
prescription du groupe de travail JET/EtMiss [141].

TAB. VIL.1 — Les différents échantillons MC PYTHIA. Pour chaque échantillon, la coupure en pr ainsi que la
section efficace (X) et le nombre d’événements générés (N) sont indiqués.

Echantillons JO 11 12 13 14 15 16 N 18
pr (GeV) 8-17 17-35 35-70 70-140 | 140-280 | 280-560 | 560-1120 | 1120-2240 | >2240
X (nb) 1.2E+07 | 8.0E+05 | 4.8E+04 | 2.5E+03 | 9.9E+01 | 2.5E+00 | 3.5E-02 1.3E-04 | 5.6E-09
N(K) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

TAB. VIL.2 — Les différent échantillons MC ALPGEN. Pour chaque échantillon, la coupure en pt ainsi que la

section efficace (X) et le nombre d’éveénements générés (N) sont indiqués.

Echantillons 1 12 13 J4 J5 J6
pr (GeV) 8-35 35-70 70-140 140-280 280-560 or > 280 >560
X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K)

NjetsNp2 2.9E+08 100 1.3E+07 100 4.2E+05 100 1.0E+04 100 2.1E+02 20 2.8E+00 1
NjetsNp3 1.6E+07 100 1.0E+07 100 7.6E+05 100 2.7E+04 100 6.5E+02 20 9.7E+00 1
NjetsNp4 1.9E+06 100 2.3E+06 100 4.4E+05 100 2.5E+04 100 8.2E+02 20 1.2E+01 1
NjetsNp5 1.9E+05 100 4.9E+05 100 1.7E+05 100 1.5E+04 100 6.2E+02 20 1.0E+01 1
NjetsNp6 1.9E+04 100 1.0E+05 100 5.9E+04 100 9.4E+03 100 5.1E+02 20 1.0E+01 1
BBjetsNpO 1.6E+06 10 6.0E+04 10 1.9E+03 10 4.8E+01 10 9.5E-01 2

BBjetsNpl 2.8E+05 10 1.9E+05 10 1.2E+04 10 3.8E+02 10 7.1E+00 2

BBjetsNp2 6.7E+04 10 7.6E+04 10 1.2E+04 10 6.5E+02 10 1.6E+01 2

BBjetsNp3 9.4E+03 10 2.2E+04 10 7.1E+03 10 5. 7E+02 10 1.8E+01 2

BBjetsNp4 1.3E+03 10 6.5E+03 10 3.8E+03 10 5.5E+02 10 2.7E+01 1

Signal

Le package PythiaSgluon_i [

] est utilisé pour simuler la production de paires de sgluons dans 1’envi-

ronnement software d’ ATLAS. Ces échantillons sont ensuite passés a la simulation détaillée du détecteur
ATLAS. Des échantillons de signaux d’événements de 10K chacun pour Mg,0, = 100 a 200 GeV et
un point a 225 GeV ont été générées par la production centrale de la collaboration dans la production
MCI10. Les conditions de pile-up sont simulées pour une moyenne de 2.2 interactions par croisement de
paquets.

VII.2 Echantillon de données, jets et chaine de déclenchement

L’échantillon de données employé est défini ainsi que la chaine de déclenchement et les jets utilisés
dans I’analyse des données de 2010.

Echantillon de données
Les périodes F a I sont reconstruites avec la version 16 de ATHENA. Toutes les données sont dérivées des
streams JetTauEtMiss et MinBias. L’analyse est effectuée sur des données au format NTUP_JETMET
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(tag de production p417). Certaines périodes de la prise de données sont rejetées avec la GoodRunList'
(GRL). Un éveénement doit contenir au minimum un vertex avec quatre traces associées.

Définition des jets

Les jets sont reconstruits en utilisant I’algorithme de clustering anti-k; [960] avec un parametre de distance
R =0,6. Le parametre 0,6 est préféré a 0,4 en raison de la résolution en énergie, meilleure pour 0.6 dans
les données 2010 [141]. Les jets sont créés a partir de TopoClusters calibrés a 1’échelle EM. Les jets
qui en résultent sont calibrés, selon la méthode expliquée dans la partie V, en utilisant une correction
dépendante de 1 et p-7(EMIJES) [142]. Tous les jets présélectionnés dans I’analyse doivent avoir pr >
20GeVet |n| < 2.8. Une série de coupures de nettoyage est appliquée sur les jet pour éliminer des effets
de détecteurs divers. Un événement est rejeté si I’un des quatre jets de plus haut pr est étiqueté comme
mauvais selon la définition de [143]. Dans I’ensemble, cette sélection réduit la statistique disponible de
moins de 0.1%.

Chaine de déclenchement

Une luminosité intégrée de 34 pb~!a été enregistrée avec le trigger L1_4J5 dans le flux JetTauEtMiss
avec une incertitude de 3.4% [144]. Le prescaling du trigger LL1_4J5 a la fin de I’année 2010 a été pris
en compte et la réduction de la luminosité est inférieure a 3%. L’efficacité du trigger est étudiée dans
la partie V.4 avec les données du trigger L1_MBTS_2 dans le stream minimum bias. Le trigger L1_4J5
atteint une efficacité de 95% a environ 45 GeV et de 99% a 55 GeVcomme indiqué dans la partie V.4.

VIL.3 Selection des évenements et reconstruction de la masse invariante
du sgluon

Les variables des coupures rectangulaires présentées dans le chapitre précédant sont réutilisées mais
les valeurs utilisées pour les coupures rectangulaire sont réévaluées et optimisées dans cette partie. Tant
le ratio S/v/B que S/B sont utilisés pour optimiser les coupures. Comme le bruit de fond QCD est trés
grand, S/B est un indicateur important pour éviter de dégrader une limite avec une erreur systématique.
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FIG. VIL1 — Lefficacité de sélection du signal apres les coupures sur le pt des jets (cercles) et AR;;
(carrés) en fonction de la masse sgluon. La bande verte est I’incertitude statistique du Monte Carlo.

Une coupure en pr est appliquée sur les quatre jets de plus haut pr. Pour améliorer la sensibilité de
I’analyse, le seuil en pr est adapté en fonction de la masse du signal et tous les quatre jets sont tenus
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d’avoir un pr supérieur a 55% de la masse du sgluon : 47 jetp; > 0.55 x Miq1u0n. L analyse sonde des
masses du sgluon supérieures a 100 GeV, ou L1_4J5 atteint une efficacité de 99%. L’efficacité qui en
résulte pour le signal est dans la gamme de 3-7% comme le montre la figure VII.1 (cercles). A titre
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FIG. VIL.2 — Effet marginal de la coupure sur le pr sur S/B et S/v/B pour une masse du sgluon de
160 GeV.

d’exemple, la figure VII.2 montre 1’effet marginal de la coupure sur I’impulsion transversale pour une
masse du sgluon de 160 GeV. La sélection sur le pr des jets améliore le rapport signal sur fond d’un
facteur deux.

Pour reconstruire les deux candidats sgluons la méthode de proximité est utilisée : le quatre jets de
plus haut pr dans I’événement sont jumelés en minimisant |[AR;; — 1|+ |ARy — 1| (ou i, j, k,I désignent
les quatre jets de plus haut pr) et les événements ou I'une des deux résonances est reconstruites avec
deux jets séparés par plus de AR;; = 1,6 sont rejetés. L’efficacité apres les coupures en pr et en AR est
de 2% a 100 GeV et de 1% pour 225 GeV comme le montre la figure VII. 1.
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FIG. VIL.3 — L’effet marginal sur S/B et S/v/B de la coupure sur la différence de masse relative (a
gauche) et sur I’angle de diffusion (a droite) pour une masse du sgluon de 160 GeV.

Leffet marginal de la coupure sur la différence de masse relative est illustré dans la figure VII.3. S/B
diminue lentement, tandis que S/v/B augmente 2 mesure que la coupure est resserrée et diminue lors du
passage en dessous de 0,1. Afin d’améliorer le rejet du bruit de fond, la différence relative entre les deux
masses reconstruites est tenue d’étre inférieure a 7,5% : |M; — Ma|/ (M) + M) < 7,5%. L’ effet marginal
de la coupure sur I’angle de diffusion est illustré dans la figure VII.3 pour une masse de 160 GeV. Pour
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S/v/B, un plateau est observé entre 0,5 et 0,7. Une coupure sur 1’angle de diffusion est placée a 0,5
(lcos(6%)| < 0,5) conduisant a une efficacité de 0,62% pour une masse de 100 GeV et 0,32% pour une
masse de 225 GeV.

VIIL.4 Comparaison Data - Monte Carlo
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FI1G. VII.4 — Les variables cinématiques a différents stades de 1’analyse. Les données (points) sont
comparés a I’échantillon ALPGEN QCD (ligne continue). Le bande solide correspond a un changement
410 dans I’échelle d’énergie des jets. Le rapport données/MC est également montré avec son incertitude
statistique, qui est dominée par celle du MC. La ligne en pointillés correspond a un signal de sgluon de
100 GeV. (en haut a gauche) L’ impulsion transverse du quatriecme jet de plus haut pr. (en haut a droite)
La distribution AR;; pour le candidat sgluon reconstruit avec le jet de plus haute impulsion transverse
apres I’application de la coupure sur le pt des jets de 55 GeV et le jumelage des quatre jets principaux
en deux candidats sgluon. (en bas a gauche) La différence de masse relative apres les coupures sur le
pr des jets et la séparation AR;;. (en bas a droite) I’angle de diffusion dans le référentiel d’inertie des
quatre jets principaux est présenté apres toutes les autres coupures.

Les variables cinématiques utilisées dans 1’analyse sont comparées a la simulation du bruit de fond
QCD a différents stades de ’analyse dans la figure VIIL.4. Les données sont les points noirs et le Monte
Carlo est la ligne bleue. Les données et les ratios MC sont présentés. La ligne verte est I’échantillon de
signal pour un sgluon d’une masse de 100 GeV. La bande orange est la propagation d’un changement de
410 dans la JES [142]. La figure VIL.4 (en haut a gauche) montre la distribution de I’impulsion trans-
verse du quatrieme jet de plus haut pr apres la GRL et la sélection du vertex pour les événements ayant
4 jets avec pt > 50 GeV. L’échantillon MC ALPGEN est normalisé aux données a ce stade. Le facteur
k de 1.26 est comparable a celui (1,11 ou 1,22 en fonction de tune ALPGEN) obtenu dans [145] pour
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une sélection différente. Cette normalisation est utilisée pour toutes les figures suivantes. La figure VII.4
(en haut a droite) montre la distribution AR;;, aprés 1’application de la coupure a 55 GeV sur le pr,
entre les deux jets de désintégration du sgluon reconstruit avec le jet de plus haut pr de I’événement. La
différence de masse relative (|M; — M|/(M; + M,)) est présentée apres les coupures en pt et AR;; dans
la figure VIL.4 (en bas a gauche). L’angle de diffusion est montré apres toutes les coupures sauf celle sur
I’angle de diffusion dans la figure VII.4 (en bas a droite).

Cut data ALPGEN QCD  sgluon MC | Sgluon/ALPGEN QCD
4 jets pr > 50 GeV 568421 568000 & 8000 27900 =+ 800 4.9%
4 jets pr > 55 GeV 340429 336000 = 6000 19000 =+ 700 5.6%
AR;; < 1.6 56131 55400 4+ 1900 4900 =+ 350 8.8%
My —M,|/(My +M;) <0.075 16958 16800 + 1100 1910 £ 220 11.4%
|cos(0%)] < 0.5 6937 7700 =£ 800 1450 £ 190 18.9%

TAB. VIL3 — Sélection pour I’échantillon MC ALPGEN QCD et I’échantillon MC de signal (M gjuon =
100 GeV). L’échantillon MC ALPGEN QCD est normalisé aux données apres la premiere coupure.
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F1G. VIL5 — La masse moyenne reconstruite, apres toutes les coupures pour un sgluon de 100 GeV. Les
données sont comparées a ALPGEN multiplié par un facteur 1,26.

Les données sont bien décrites par les simulations ALPGEN. La sélection est indiquée dans le ta-
bleau VIL.3 pour les données, ALPGEN et pour un sgluon de 100 GeV. La masse moyenne reconstruite
apres cette sélection, illustrée dans la figure VIL.5, est utilisée comme variable discriminante finale.

VIL5 Estimation du bruit de fond a partir des données

Bien que la description des données par le MC soit satisfaisante, il est préférable de tirer le bruit de
fond a partir des données seules. La méthode ABCD décrite dans la partie VI est utilisée pour éstimer
la normalisation du fond dans la région de signal. L’échantillon de données est divisé en un région
de signal (A) et trois régions dominées par le fond (BCD). La normalisation est dérivée du rapport
des événements dans les régions de contréles : Ny~ " olation _ N . N¢./Np. Les variables utilisées pour
définir les différentes régions sont I’angle de diffusion | cos(0*)| et la différence de masse relative |M; —
M;|/(M) + M) . Les régions, définies dans le tableau VIL.4, sont choisies comme un compromis entre
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une faible contamination venant du signal et I’erreur statistique dans les régions B, C et D qui entre dans
Ierreur sur la prédiction du fond.

Region Selection
A |cos(0%)| < 0.5 and M, — M|/ (M, +M>) <7.5%
B |cos(0%)| > 0.7 and |M, — M>|/ (M +M>) <7.5%
C |cos(0%)| < 0.5 and M, — Ms|/ (M, +M>) >7.5%
D |cos(6%)| > 0.7 and M, — Ms|/ (M +M>) >7.5%

TAB. VIL.4 — Définition des quatre régions pour la détermination du fond. La région A est la région de signal.

Comme expliqué dans la partie VI, la forme de la distribution du fond dans la région signal est
prise dans la région B de controle. La différence est qu’afin de lisser la prédiction du fond et de réduire
Perreur statistique sur cette prédiction, la forme du fond dans la région B est parametrée par la fonction
suivante :

F(X) = (x=pp)P2-e P (VIL1)

ol p1, P2, P3, P4 sont les parametres libres et x la masse reconstruite moyenne. Le premier terme décrit
la montée de la distribution, tandis que les autres modelisent sa queue.

VIL.5.1 Validation Monte Carlo

—
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F1G. VIL.6 — Résultat de la méthode ABCD pour ALPGEN et PYTHIA. Les bandes vertes montrent le
rapport entre le nombre d’événements dans la région du signal et la prédiction ABCD avec son incerti-
tude statistique. Les lignes montrent le > /NDF entre les distributions de la masse reconstruite moyenne
dans la région A et B.

La méthode ABCD est appliquée a la simulation QCD MC pour la validation. Les résultats sont
présentés dans la figure VII.6 en fonction de la coupure en pt pour ALPGEN et PYTHIA. Les bandes
vertes indiquent le rapport entre le nombre d’événements dans la région du signal et I’extrapolation
obtenue par la méthode de la matrice ainsi que son erreur statistique. Le rapport est compatible avec 1
compte tenu des incertitudes statistiques. Les lignes avec des points vides montrent le 2 divisé par le
nombre de degrés de liberté (NDF) calculé entre la distribution de la masse moyenne reconstruite dans
la région A et B.
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F1G. VIL.7 — Comparaison de la distribution de la masse moyenne entre les régions A et B (PYTHIA
QCD MC) pour deux différentes coupures en pr. Les fluctuations dans 1’incertitude statistique reflétent
les différents poids des différents échantillons de Monte Carlo.

Les distributions dans la région A et B sont présentés dans la figure VII.7 pour une coupure de 55 et
80 GeV sur le pr des jets. La distribution dans la région B a été normalisée par le résultat de la matrice.
Les distributions sont compatibles. Pour vérification, la coupure sur 1’angle de diffusion a été fixée a 0,6.
Les formes et normalisations étaient toujours en bon accord.

VIL.5.2 Contamination attendue du signal dans les régions de controles
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F1G. VIL.8 — Efficacité de la sélection pour le signal en fonction de la masse du signal.

La contamination du signal attendue est étudiée avec les échantillons MC sgluon. Figure VII.8
montre I’efficacité de la sélection sur le signal dans chaque régions. Pour chaque masses la coupure
correspondante sur le pr des jets est appliquée. L efficacité dans une région, illustrée sur la figure VIL.S,
est définie comme le nombre d’événements dans la région divisé par le nombre total d’événements apres
la coupure sur pt et sur AR. La contamination dans la région B, ou la forme du fond est extraite, est en-
viron cinq fois plus petite que dans la région de signal (A). Ainsi, un signal gaterait I’accord entre les
formes dans les régions A et B. Dans les régions C et D, la forme du signal est plus semblable a celle du
fond (Figure VI1.6) donc, méme avec I’efficacité la plus élevée des quatre régions, la région C n’est pas
considérée comme la région de signal. Dans ces deux régions, la contamination du signal est simulée en
renormalisant la distribution du fond tandis que dans les régions A et B une gaussienne est utilisée. A
titre d’exemple la contamination attendue dans chaque région est représentée dans la table VIL.5 pour
une masse du sgluon de 100 GeV et la section efficace nominale (7,5 nb). Dans la table VIL.5, le nombre
d’événements de signal est pris dans le Monte Carlo et le nombre d’événements de fond a partir des
données.
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Region Contamination N

A 16+2% 6937
B 3£1% 5865
C 9+1% 15619
D 1+1% 13601

TAB. VILS — La contamination du signal dans chaque région de la méthode ABCD ainsi que les statis-
tiques de la région (données). Une masse du sgluon de 100 GeV avec la section efficace nominale (7,5
nb) et une coupure sur le pr des jets de 55 GeV sont utilisés. La contamination et la population relative
des quatre régions est similaire pour les autres masses.

VII.6 Résultats

Les résultats de I’estimation du fond sont présentés et une fonction de vraisemblance est construite
pour évaluer la présence d’un possible signal de type sgluon dans les données en tenant compte des
incertitudes statistiques et systématiques.

VIL.6.1 Résultats de I’estimation du fond

Les résultats obtenus avec les données sont présentés dans les figures VIL.9 et VII.10 pour les masses
de 100 a 190 GeV avec un pas 10 GeV, correspondant a une coupure sur le pr des jets de 55 a 104 GeV.
Les données de la région de signal (région A) sont comparées aux données de la région de controle
(région B) mise a I’échelle par le résultat de la matrice. Chaque figure montre également le résultat de
I’ajustement dans la région B des parametres de la paramétrisation définie dans I’équation VII.1 et mis
a I’échelle par le résultat de la matrice. Le signal attendu dans la région A et B est également présenté.

La table VII.6.1 montre le nombre d’événements dans la région du signal, la prédiction ABCD, le
%% /NDF entre les formes dans les régions A et B et la compatibilité de la fonction d’ajustement avec les
données dans la région B(x2/NDF (B)). Un bon accord est observée entre le fond prédit et les données.

VIL.6.2 Incertitudes systématiques

L’incertitude sur la luminosité intégrée est estimée a 3,4% [144]. L’efficacité de déclenchement est
estimée dans le flux de biais minimum a 99+ 1%. L’acceptance du signal et la contamination sont prises
a partir des échantillons Monte Carlo de signal avec une incertitude statistique de 1’ordre de 5% obtenue
par un ajustement linéaire de 1’acceptance en fonction de la masse du sgluon. L’incertitude sur I’échelle
d’énergie des jets est propagée sur le signal en utilisant le JESprovider [142] (JetUncertainties-00-03-
01) et des modeles de distribution correspondants a un décalage de +10 sont dérivés. Un deuxiéme
effet sur le signal de I’incertitude sur la JES est un décalage de +2% de la position du pic de masse
du signal. Enfin, la résolution en énergie des jets a un impact sur la largeur du pic de masse du signal.
Leffet est évaluée a 10% en procédant a un étalement gaussien de 1’énergie des jets de 4% selon la
recommandation du groupe Jet/EtMiss. La dépendance de I’efficacité sur le choix de PDF utilisées dans
la génération du signal est estimé par la repondération des simulations du signal et est estimée a moins de
2%. La prédiction du fond par la matrice ABCD fonctionne dans le Monte-Carlo a I’intérieure de 1’écart
type. Une erreur systématique, qui reflete les statistiques du test de fermeture en I’absence d’un signal
de nouvelle physique, est donc affectée a la prévision du fond par la matrice. Les différentes sources
d’incertitudes systématiques et leurs effets sont résumés dans la table VII.6.2.
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F1G. VII.9 — Comparaison de la prévision de la méthode de la matrice et des données observées dans la
région de signal. Les rectangles verts sont les données de la région B mises a 1’échelle par le résultat de
la matrice. La ligne verte est I’ajustement des données dans la région B mis a I’échelle par le résultat de
la matrice. Les points noirs sont les données dans la région de signal (région A). L’histogramme orange
clair (sombre) montre le signal dans la région A (B) pour la masse indiquée dans la 1égende et pour la

section efficace nominale du sgluon.
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F1G. VII.10 — Comparaison de la prévision de la méthode de la matrice et des données observées dans la
région de signal. Les rectangles verts sont les données de la région B mises a 1’échelle par le résultat de
la matrice. La ligne verte est I’ajustement des données dans la région B mis a 1’échelle par le résultat de
la matrice. Les points noirs sont les données dans la région de signal (région A). L histogramme orange
clair (sombre) montre le signal dans la région A (B) pour la masse indiquée dans la 1égende et pour la
section efficace nominale du sgluon.
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pr Seuil (4" jet) [GeV]  data ABCD prédiction x?/NDF(A,B) x*/NDF(B)

49 11732 11410£ 150 1.31 0.77
55 6937 6740+ 120 1.02 1.05
60 4098 3980+90 0.85 1.09
66 2532 2460+70 1.04 0.87
71 1590 1580+ 60 1.18 0.98
77 1069 1030+ 50 1.39 0.61
82 701 720+40 1.59 1.04
88 480 517+£34 1.32 1.00
93 322 364 +29 0.94 1.22
99 218 266 +25 1.08 1.22
104 162 187 £21 1.05 1.13
110 116 151+19 1.42 1.44

TAB. VII.6 — La comparaison des données dans la région de signal avec la prédiction de fond. La premiere
colonne indique la coupure en pr appliquée sur les 4 jets de plus haut pr, la deuxieéme colonne le nombre
d’événements observés dans la région de signal. La troisieme colonne présente la prédiction de la méthode ABCD.
Seulement I’incertitude statistique est indiquée. La quatriéme colonne est le x> /NDF (A, B) entre les formes de la
distribution de la masse moyenne reconstruite dans des régions A et B. La derniére colonne indique le x> /NDF (B)
pour I’ajustement des parametres dans la région B.

VI1.6.3 Construction de la fonction de vraisemblance

Les données sont comparées a I’hypothese du fond seulement et a I’hypothese du fond plus signal en
utilisant une fonction de vraisemblance tenant compte des incertitudes systématiques via des parametres
de nuisance. L’hypothese du fond est obtenue par la méthode ABCD décrite dans la section VIL5 et le
signal est modélisé par une gaussienne. Dans tous les ajustements, les modeles de signaux et de fond
sont autorisés a flotter a I’intérieur des incertitudes systématiques décrites dans la section VII.6.2.

La fonction de vraisemblance L(u,0), ot u est la force du signal et 0 les parametres de nuisance,
est définie comme suit :

L(u,8) = Pois(ng,ny+n%) Pois(nc,ni-+ n%) Pois(np,n +nb) x
Gaus(0*) Gaus(8;) Gaus(dg) Gaus(9;) Gaus(6p) X
Gaus(0;) Gaus(9;) x
H Pois(ny ;, ny i+ nz_’i)

bin i

— Le symbole Pois représente la distribution de Poisson et le symbole Gaus représente une distribu-
tion gaussienne centrée sur O et de largeur 1

— ng, nc, np, ha ; sont les nombres d’événements observés dans les régions B, C, D et dans la région
A dans le bin i

- ”}173’ n[é, n’[’), nfu sont les nombres d’événements de fond prédits dans les régions de fond B, C, D
et dans la régibn A dans le bin i

— ny, ng, Ny, ny ; sont les nombres d’événements de signal prédits dans les régions de fond B, C, D
et dans la région A dans le bin i

— &° est le parametre de nuisance pour I’efficacité du signal
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Source Effet

JES Centre du pic du signal +2%

Efficacité de selection du signal +15%
JER Largeur du pic du signal £10%
ABCD Prédiction du fond +1% to =10%
PDF Efficacité de selection du signal +2%
L Normalisation du signal +3.4%

MC stat. | Normalisation du signal dans A(B,C,D) +5(16,5,16)%

Trigger Normalisation du signal (eff = 99%) +1%

TAB. VIL7 — Les incertitudes systématiques dues a 1’échelle d’énergie des jets (JES), la résolution en énergie
des jets (JER), la méthode ABCD (ABCD), le choix de PDF (PDF), la luminosité intégrée (L), les statistiques
Monte-Carlo du signal (MC stat.) et I’efficacité de déclenchement (Trigger).

- 52, p.c.p sont les parametres de nuisance pour I’efficacité du signal dans les régions A, B, C, D

- 6}( scp €st le parametre de nuisance pour la prédiction du fond avec la méthode ABCD
— 05 et & sont les parametres de nuisances sur la largeur et le centre du pic de masse du signal
respectivement
Le nombre d’événements de signal et de fond sont donnés par :

ng = Loueg(l+€'6°)(1+ epdp)de méme pour les régions C et D
ny; = Louea(14€°6%)(14¢€;8;) x
PDF(i,0 = 0°(1 4 €} ,1aOsioma)s € = € (1 + EonrerOcenter))

sigma “sigma center “center

nZ,i = np-ng/n x PDF,(i) (14 85cp)

— L est la luminosité intégrée, ¢ la section efficace nominale.
— &a, €p, &, €p sont ’efficacité du signal dans les régions A, B, C et D
— &4, €, €7, €} sont les incertitudes relatives sur I’efficacit€ du signal.
— PDF; est la distribution de probabilité gaussienne du signal et PDF,, est la distribution de proba-
bilité¢ du fond.
— & urers €5 soNt les incertitudes relatives sur le centre la largeur du signal. 6° et ¢* sont la largeur
et le centre du signal nominal

Le paramétre de nuisance J° est commun a toutes les régions, car il contient I’erreur sur la lumi-
nosité, I’efficacité de déclenchement, la JES et I’effet du choix de PDF sur I’efficacité du signal. Par
construction, il est corrélé a 100% entre les régions. Les autres parametres de nuisance/incertitudes sont
traitées comme non corrélés.

VIL.6.4 Limites sur la section efficace de production des sgluons

En I’absence de signaux de nouvelle physique visibles dans le spectre de masse invariante mesurée,
des limites sont fixées sur la section efficace exclue en utilisant la distribution de masse invariant ob-
servée et le modele de signal. Pour déterminer les limites d’exclusion, des pseudo-expériences sont
générés en tenant compte des incertitudes systématiques et de la contamination du signal et I’exclu-
sion est déterminée en utilisant 1’approche CL; [146]. Toutes les incertitudes systématiques sont traitées
comme gaussiennes et sont propagées dans la génération des pseudo-expériences. Pour chaque pseudo-
expérience, des pseudo-données sont générées dans toutes les régions ABCD. La forme du fond est
générée a partir de ce qui est observé, par I'intermédiaire d’un ajustement, dans chaque région a part
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dans la région A ou elle est identifiée a celle de la région B.
Le test statistique utilisé A (u) [147] est celui recommandé par les expériences ATLAS et CMS et
est défini comme :

L >0
i) e HED
L(u,6 A
wow) < g
L(0,6(0))
M =100 GeV p=1.0 M =190 GeV p=1.0
> L e S > S B o o o S R
@ . i [ xpectea o signal « ackgrouna j Z) g [ e p——— 3
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FIG. VIL.11 — Densité de probabilit€ pour (gauche) Mg,,,=100 GeV et (droite) Mg1,0,=190 GeV avec
la force du signal pt = 1. La courbe orange est la distribution attendue pour le fond, plus I’hypothese du
signal, la courbe verte, celle attendue pour 1’hypothese de fond seulement. La ligne grise est la valeur
observée dans les données.

La distribution du test statistique est illustrée dans la figure VII.11 pour une masse du signal de
100 GeV et 190 GeV pour les sections efficaces nominales du sgluon.
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FIG. VII.12 — CL; en fonction de la force du signal (i) pour un sgluon de 100 GeV.

Les limites sont obtenues a partir des distributions du test statistique en utilisant la méthode CL;.
Pour chaque masse testée, le CL; observé et attendu sont déterminés en fonction des sections efficaces
du signal. Le résultat est montré dans la figure VII.12 pour une masse de signal de 100 GeV. La région
sous CL;=0,05 (95% CL) est déclarée exclue. Les limites prévues et observées sont les intersections avec
la ligne CL; = 0,05. L’analyse est effectuée pour les masses de 100 a 200 GeVavec un pas de 10 GeV.
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La section efficace de production exclue, montrée sur la figure VII.13, est de 1 nb a 100 GeV et de 280
pb a 190 GeV.

= I i L
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F1G. VII.13 — Limites supérieures a 95% CL sur la section efficace de production de paires de scalaires
en fonction de la masse du scalaire. La limite attendue est indiquée par la ligne rouge. La bande jaune
(verte) solide sont les incertitudes a =1,2¢. La limite observée est la ligne noire. La prédiction du sgluon
(hyperpion) est indiquée par le ligne solide (en pointillés) [70] pour un rapport de branchement en deux
gluons de 100%.

La conversion de ce résultat en une limite sur la masse du sgluon pour un rapport de branchement
de 1 en paires de gluons, en utilisant une section efficace leading-order [9] avec la PDF CTEQ6LI1 [85],
donne 185 GeV a I’exception d’une fenétre de masse d’une largeur de 5 GeV environ centrée a 140 GeV.
Pour la limite sur la masse de I’hyperpion la section efficace du sgluon est réduite par un facteur qui
dépend de la masse [70]. L’analyse sélectionne les événements produits de fagon centrale en raison de
la coupure sur I’angle de diffusion. Le diagramme supplémentaire dans la production de 1’hyperpion
est une voie-s conduisant a une augmentation de la fraction des événements produits centralement. Par
conséquent ’efficacité des sgluons est une estimation prudente de I’efficacité pour les hyperpions. Ainsi,
en utilisant I’efficacité pour les sgluons, I’hyperpion avec une masse inférieure a 155 GeV est exclus a
95% CL a I’exception d’une fenétre de masse d’une largeur de 15 GeV environ centrée a 140 GeV.
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Chapitre VIII

Analyse de I’échantillon de données 2011

La these est osée, mais comme toutes les theses parfaitement défendable.

Antoine de la Foy
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Cette partie décrit la recherche des scalaires octets de couleur dans un état final a quatre jets en utilisant
Iintégralité des données ATLAS enregistrées dans 1’année 2011. Le facteur ~ 100 d’augmentation de
la luminosité entre les données de 2010 et celle de 2011 permet d’améliorer la sensibilité de 1’analyse et
ainsi d’étendre la gamme de masse pouvant étre testée. Les résultats obtenus ont été publiés dans [148].
La méme analyse développée dans les parties précédentes est utilisée avec quelques modifications. Par
exemple, des jets de taille R = 0,4 sont préférés de part leur meilleur résolution attendue et leur moindre
sensibilité au pile-up. La définition des régions de contrdles est elle aussi sensiblement modifiée pour
s’adapter a la nouvelle gamme de masse atteignable. Apres avoir décrit les simulations MC incluant
la simulation du détecteur ATLAS, les jets et la chaine de déclenchement utilisés pour cet échantillon
de données sont exposés. Les données sont ensuite comparées aux simulations MC du fond QCD. Les
coupures rectangulaires sont réoptimisées et la methode d’estimation du fond est vérifiée en utilisant les
simulations MC de fond. Enfin le spectre de masse invariant est analysé a la recherche de scalaires octets
de couleur. La fonction de vraisemblance utilisée est sensiblement modifiée par rapport a 1’analyse des
données 2010 afin d’en améliorer les performances.

VIII.1 Simulations Monte Carlo

Comme dans le chapitre précédant, les générateurs MC ALPGEN et PYTHIA sont utilisés pour
modéliser le fond QCD et la production de sgluons est générée grace au package PythiaSgluon_i. Ces
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simulations bénéficient des améliorations apportées au software de simulation d’ATLAS entre 2010 et
2011. Les tunes d’événement sous-jacent utilisés pour les simulations de fond ot les conditions de pile-
up sont aussi différentes. Le signal est maintenant normalisé a la section efficace NLO décrite dans le
chapitre I1I (et non plus LO comme pour les données de 2010).

Bruits de fond du MS

Les échantillons ALPGEN [137] sont générés avec le schéma MLM et relié a HERWIG [138] pour la
parton-shower et le processus de fragmentation et a JIMMY [139] pour la simulation de 1’événement
sous-jacent. Ces échantillons ALPGEN sont produits avec les PDF CTEQ6L1 [36] et avec le tune
AUET2-CTEQG6LI1. Des échantillons sont aussi générés avec PYTHIA [101] en utilisant les PDF MRST
LO* [140] et le tune AUET2B-LO**. Ces échantillons sont ensuite passés dans la simulation compléte
du détecteur incluant la simulation de I’empilement des collisions en ajoutant des événements de biais-
minimum générés avec PYTHIA6. Comme pour I’analyse 2010, les MC PYTHIA et ALPGEN ont été
générés par tranches de pr (du parton de plus haut pt pour PYTHIA et des N-partons de plus haut pr
pour ALPGEN) et sont détaillés dans les tables VII.1 et VIL.2.

La production de quarks top est étudiée en utilisant échantillons #f générés avec MC@NLO [149]
interfacé a Herwig [138] pour la parton-shower et le processus de fragmentation et a JIMMY [139]
pour la simulation de I’événement sous-jacent. Les PDF CT10 [36] ont été utilisé pour la génération. La
production de paires de quarks top représente généralement moins de 1% du fond total dans 1’analyse.
Cet impact sur I’estimation finale de fond est quantifiée dans la suite. Ces échantillons sont ensuite
passés dans la simulation compléete du détecteur.

L’impact sur I’analyse des processus du SM incluant la production de bosons électrofaibles se
désintégrant hadroniquement est étudié via les échantillons MC listés dans la table VIII.1. La production
de bosons W et Z en association avec des jets hadroniques est simulée avec JIMMY [139] et la production
de paires de bosons W et Z avec HERWIG [138]. Les échantillons MC ont été produits avec une coupure
au niveau générateur sur I’impulsion transverse des bosons électrofaibles dont la valeur est de 100 GeV
pour les échantillons di-bosons et de 250 GeV pour les échantillons V+jets. L’analyse d’échantillons
supplémentaires, généré avec la méme configuration que dans le tableau VIII.1, mais pas reconstruit
avec la simulation compléte du détecteur, montre que cette coupure au niveau générateur conduit a une
sous-estimation de~2 pour les échantillons W+jets et Z+jets. Une étude similaire n’a pas été faite pour
les échantillons di-boson mais une plus petite sous-estimation est attendue en raison de la plus faible
coupure sur le pr.

TAB. VIII.1 — Echantillons MC pour la production de bosons W et Z. La table indique le processus de diffusion,
I’échantillon utilisé, la coupure en pr appliqué sur la vérité, les sections efficaces multipliées par le rapport de
branchement en hadron et le nombre d’événements générés.

Processus échantillon pr cut [GeV] Xsec-Br [pb] N events
W-jets 113201.Jimmy_Wj_hadronic 250 9.5 106
Z+jets 113200.Jimmy _Zj_hadronic 250 4. 10°
WwW 126757.HerwigWW _qqqq-pt100 100 1.2 1.5°
\\V4 126758.HerwigWZ_qqqq-pt100 100 0.5 1.5°
77 126759.HerwigZZ_qqqq-pt100 100 0.25 1.5°
Signal

Le package PythiaSgluon_i [131] d’Athena est utilisé pour simuler la production d’un octet de cou-
leur scalaire avec la section efficace différentielle LO [9]. Des échantillons de signal sont générés pour
différentes masses par la production centrale d’ATLAS avec le générateur PythiaSgluon_i dans la pro-
duction MC11. Les échantillons produits sont indiqués dans le tableau VIII.2. La génération a été fait en
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utilisant les PDF MRST LO* et avec le tune d’événement sous-jacent AUET2B-LO**. Les échantillons
avec des masses de 150, 250, 300 et 350 GeV sont reconstruits dans la version 17 d’ATHENA avec
a la fois une simulation complete du détecteur et ATLFAST-II [150]. ATLFAST-II est une simulation
moins complete du détecteur mais approximativement un ordre de grandeur plus rapide que la simu-
lation complete. ATLFAST-II utilise le package FastCaloSim [151] pour simuler les dépots d’énérgie
des particules en parametrant le profile longitudinales et latérales des gerbes induites par une parti-
cule dans les calorimetres. Cela permet de générer plus d’événements en tenant compte des limitations
matérielles de la chaine de production d’ATLAS. Ainsi un peu pres la moitié des événements générés
par ATLAS en 2012 ont été simulés avec ATLFAST-II. Le bon accord entre la simulation complete et
ATLFAST-II est comfirmé dans la partie B. Deux échantillons avec des masses de 200 et 400 GeV ont été
produits et reconstruits en utilisant uniquement ATLFAST-II. Le gain de CPU engendré par I’utilisation
de ces échantilons plutdt que la simulation complete du détecteur représente approximativement 10 %
du temps de CPU total utilisé pour générer, simuler et reconstruire la totalité des événements de signal
indiqué dans la table VIII.2. Ce gain n’est pas tres significatif mais participe a 1’effort fait pour ne pas
dépasser les capacités de la chaine de production MC. De plus le bon accord entre simulation complete
et ATLFAST-II va permettre d’utiliser ATLFAST-II dans le futur pour la simulation des échantillons MC
de signal pour cette analyse. Ceci va ainsi permetre une réduction notable du temps de CPU nécessaire
pour I’analyse des prochains échantillons de données fournis par le LHC.

TAB. VIIIL.2 — Echantillons de signal générés. La masse en GeV est indiquée ainsi que le nombre d’événements
générés (Nevt).

Masse | Nevt | Nom de 1’échantillon

150 40K | mcl11_7TeV.143935.PythiaSgluon_M150.merge. AOD.e981_s1310_s1300_r2920_r2900/
40K | mcl11_7TeV.143935.PythiaSgluon_M150.merge. AOD.e981_al131_s1353_a139_r2900/
200 40K | mcl11_7TeV.157909.pythiaSgluon.merge.AOD.e1360_a131_s1353_a139_r2900/

250 40K | mcl11_7TeV.143936.PythiaSgluon_M250.merge. AOD.e981_s1310_s1300_r2920_r2900/
40K | mcl11_7TeV.143936.PythiaSgluon_M250.merge. AOD.e981_al131_s1353_a139_r2900/
300 120K | mc11_7TeV.143937.PythiaSgluon_M300.merge. AOD.e981_s1310_s1300_r2920_r2900/
120K | mc11_7TeV.143937.PythiaSgluon_M300.merge. AOD.e981_a131_s1353_a139 12900/
350 40K | mc11_7TeV.143936.PythiaSgluon_M250.merge.AOD.e981 _s1310_s1300_r2920_r2900/
40K | mc11_7TeV.143938.PythiaSgluon_M350.merge.AOD.e981_al131_s1353_a139 12900/
400 40K | mec11_7TeV.157910.pythiaSgluon.merge. AOD.e1360_al131_s1353_a139_r2900/

Les sections efficaces citées dans cette partie pour la production de paires de sgluons correspondent
au calcul NLO (en utilisant CTEQ6L1 PDF) réalisé par les auteurs de [86]. La section est de 1,1 nb
a 150 GeV, elle diminue a 8,2 pb a 350 GeV. Les variations des échelles de renormalisation et de
factorisation autour Uy (fixé a Mg, dans [86]) : Uo /2 < Wy, f < 2Ho conduit a une incertitude de 30
% [36] sur la section efficace. Le section efficace au LHC 7 TeV est indiquée en figure I11.5 grace aux
nombres fournis par les auteurs de [86]. La ligne en pointillé bleu indique la prédiction de la section
efficace de production de paires d’hyperpions, obtenue par mise a 1’échelle de la section efficace des
sgluon selon la table II1.1. Comme les ratios de [70] ont été calculés a I’ordre dominant, cette ligne ne
doit étre considérée comme une indication approximative de la section efficace.

Le MC est re-pondéré de facon a ce que ses conditions de pileup soient les mémes que dans les
données. Ceci est fait en utilisant I’ outil de re-pondération officiel de ATLAS [152]. Figure VIII.1 montre
la distribution du nombre de vertex reconstruits it moyenné sur les lumiblocks le bunch crossing ID pour
les données et le MC de signal (M=300 GeV) avant et apres la re-pondération.
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F1G. VIII.1 — La distribution du nombre de vertex reconstruits dans un événement (moyenné sur les
lumiblocks et le bunch crossing ID) dans les données de 2011 et pour les simulations du signal avant et
apres la re-pondération du MC.

VIIL.2 Echantillon de données, jets et chaine de déclenchement

L’échantillon de données employé est défini ainsi que la chaine de déclenchement et les jets utilisés
dans I’analyse des données de 2011.

Echantillon de données

L analyse utilise des données de collision avec une énergie centre de masse de /s = 7 TeV enregistrées

en 2011 avec une luminosité intégrée de 4,64fb~ 1. L’incertitude sur la luminosité est de 3,9% [38,
]. L’échantillon de données correspond aux périodes B 2 M et la good run list ! est appliqué pour

sélectionner les événements. Les données ont été reconstruites avec la version 17 d’Athena (pro09) et

ont été converties au format NTUP_JETMET [154] par la production centrale d’ATLAS avec le tag

p766. Les données sont ensuite récupérées sur la grille puis analysées au LAL.

Définition des jets

La définition des jets suit les recommandations, décrites dans la partie V, du groupe JetEtmiss pour les
données 2011 reconstruites avec la version 17 d’Athena. Les jets sont reconstruits en utilisant 1’algo-
rithme de clustering anti-k; [96] avec un parametre de R de 0,4. Les entrées de 1’algorithme sont des
TopoClusteurs formés a partir des dép6ts d’énergie dans le calorimétre. Les jets sont calibrés a I’aide de
facteurs de correction dépendants du pt et de 1, basés sur les simulations MC et validés en test-faisceau
et avec des données de collisions [142].

Des critéres de qualité sont appliqués pour rejeter des jets produits par de faux dépots d’énergie
dans les calorimetres. De tels jets sont produits par des problemes matériels dans le calorimetre, les
interactions produites dans le faisceau de gaz du LHC ou par des gerbes de particules produits par des
rayons. Le nettoyage utilise la définition "Looser” tel que défini dans [155, 1.

Chaine de déclenchement

Toutes les données ont été enregistrées avec un trigger multijet qui exige au moins quatre jets dans
la gamme de pseudorapidité |n| < 3,2 et ayant un py > 45 GeV au niveau de I’event-filter décrit
dans la partie V.4. L’efficacité du trigger est calculé par rapport a un trigger orthogonal single-electron
(EF_e22vh_medium). Pour assurer une grande efficacité de déclenchement les événements sont rejetés

1datal1_7TeV.period All Year_DetStatus-v36-PRO10_CoolRunQuery-00-04-08_Susy.xml
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si min(AR;;) est supérieure a 0,6. Cette exigence produit une inefficacité de moins de 1% pour le signal.
Les seuils en pr conduisent a un plateau de déclenchement a 80 GeV. Une incertitude de 1% sur 1’effi-
cacité de déclenchement pour des événements contenant 4 jets pr > 80 GeV et ayant min(AR;;) > 0,6
est pris en compte pour couvrir une éventuelle différence dans la réponse de déclenchement entre les
données et le MC.

VIIL.3 Selection des événements et reconstruction de la masse invariante
du sgluon

Les conditions appliquées pour sélectionner les événements sont divisées en deux parties. La premiere
est une présélection visant a s’ assurer de la qualité des données, en rejetant les fonds instrumentaux et en
garantissant une grande efficacité du systeme de déclenchement. La seconde partie reprend les coupures
de I’analyse de 2010 qui sont optimisées pour améliorer la sensibilité de I’analyse a un signal de type
sgluon.

Présélection des événements
Les évenements sont sélectionnés selon :
— la décision du systeme de déclenchement EF_4j45 ;
— le "larError” flag pour rejeter les événements avec des “rafales de bruit” et des données erronées
provenant du calorimetre LAr;
— la Good run list est appliquée (seulement sur les données) ;
— au moins un vertex primaire reconstruit avec cing traces associées ou plus (pr >400 MeV) ;
— aucun jets étiquetés bad (pr > 20 GeV and |n| < 4.5) dans 1’événement comme défini en sec-
tion VIIL.2 ;
— au moins quatre jets avec pr > 80 GeV et |n| < 1.4 pour étre sur le plateau du systeme de
déclenchement ;
— min(AR;j) > 0.6 pour avoir une grande efficacité de déclenchement ;

Selection des évenements et reconstruction de la masse invariante du sgluon

La sélection des événements et la reconstruction de la masse invariante demeurent presque les mémes
que pour I’analyse 2010. Le plateau de la chaine de déclenchement est passé de 50 GeV en 2010 a
80 GeV en 2011. Ce seuil relativement bas permet de sonder des masses aussi faibles que ~150 GeV
ou le signal n’a pas été enticrement exclus par ’analyse de 2010. Comme en 2010, pour reconstruire
les deux candidats sgluons, les quatre jets de plus haut pt dans I’événement sont jumelés en minimisant
|ARpair1 — 1|+ |ARpair2 — 1] et un événements est rejeté si, pour la combinaison choisie, un appariement
jet-jet est tel AR;; > 1.6. Afin d’améliorer la résolution du pic de masse et de diminuer le fond QCD
multijet, les événements sont rejetés si la différence relative entre les deux masses reconstruites |M; —
M|/ (M) + M) est supérieure a 15% ou si I’angle de diffusion reconstruit (| cos(6*)|) des sgluons dans
le référentiel d’inertie des quatre jets de plus haut pr est supérieur a 0,5. L’ optimisation de ces coupures,
légerement différentes de celles de 2010, est donnée dans la partie VIIL.5 lorsque I’estimation du fond
est abordée. Pour améliorer la sensibilité de 1’analyse, le seuil pt est adapté en fonction de la masse du
signal et les quatre jets de plus haut pr sont tenus d’avoir un pr supérieur a 30% de la masse du sgluon
plus 30 GeV :

47 jet pr > 0.30 X Mygruon +30 GeV (VIIL1)

Cette coupure est optimisée afin de conserver une efficacité constante de 0,5% en fonction de la masse
considérée pour le signal de sgluon. Cette coupure est Iégerement plus lache que celle utilisée pour 2010
@ jetpy > 0.55 X Mg140n)- Cela €vite d’obtenir une efficacité de sélection trop faible pour les hautes
masses (~ 300 GeV) ce qui réduit I’incertitude statistique sur le MC de signal. La figure VIII.2 montre
la valeur de la coupure en pt correspondant a une efficacité de 0,5% en fonction de la masse du sgluon
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F1G. VIIL.2 — La valeur de la coupure en pt correspondant a une efficacité de 0,5% en fonction de la
masse du sgluon. Les points sont bien décrits par un ajustement linéaire prenant I’incertitude statistique
du MC comme erreur.

et les valeurs de I’équation proviennent de 1’ajustement linéaire.

La distribution de la masse moyenne reconstruite est présentée pour le signal sur la figure VIIL.3
apres avoir appliqué la sélection décrite ci-dessus. Avec I’augmentation de la masse du sgluon, la cou-
pure sur I’impulsion transverse des jets devient moins stricte. Une augmentation de 100 GeV de la masse
du sgluon conduit a une augmentation de seulement 30 GeV dans I’exigence sur le moment transverse,
avec comme conséquence 1’augmentation des queues radiatives a faibles masses dans les distributions.

VIII.4 Comparaison Data - Monte Carlo

Les échantillons MC, décrits dans la section VIII.1, sont normalisés aux valeurs données dans la
table VIII.1 pour les bosons électrofaibles. Pour le quark top une section efficace de 165 pb est utilisée.
La distribution de la masse moyenne reconstruite observée dans les données est comparée a la somme
des bruits de fond du MS dans la figure VIII.4. PYTHIA est utilisé pour modéliser le fond QCD multijet
et est normalisé a la différence entre les données et la prédiction du reste des processus de fond du MS.
Cette comparaison est effectuée pour un coupure sur le pt des jets de 80 GeV et avant les coupures sur
I’angle de diffusion et la différence relative des masses reconstruites. La production de paires de quarks
top représente 1% du fond total. Figure VIII.4 montre que les fonds induits par les bosons W et Z sont
généralement un ordre de grandeur plus petit que le fond ¢7. Les échantillons dibosons montrent un clair
pic de masse.

Les distributions observées dans les données des variables cinématiques utilisées dans I’analyse sont
comparés a celles des échantillons ALPGEN et PYTHIA apres la présélection de la section VIIIL.3 dans la
figure VIIL.5. Le MC a été normalisé aux données apres cette présélection. Le facteur k de 1,25 coincide
pour ALPGEN avec celui (1,26) obtenue dans 1’analyse de 2010. Pour PYTHIA le facteur k est de 0,75,
proche de la valeur de 0,65 [95] obtenue avec les données de 2010 avec le tune AMBT1. Les données
sont les points noirs, les triangles sont les échantillons ALPGEN et les rectangles, les échantillons Py-
THIA. Les ratios données/MC sont également présentés. Figure VIIL.5 (en haut a gauche) montre le pt
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F1G. VIIL.3 — La distribution de la masse moyenne reconstruite du sgluon pour des masses de
Miguon=150, 250 et 350 GeV apres toutes les coupures de I’analyse. Les courbes sont normalisées a
I’unité.

Events / 5 GeV

2
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
(M+M,)2 (GeV)

F1G. VIII.4 — La distribution de la masse moyenne reconstruite observée dans les données comparée a
la somme des bruits de fond attendus du MS pour un coupure sur le pr des jets de 80 GeV et avant les
coupures sur ’angle de diffusion et la différence relative des masses reconstruites en échelle logarith-
mique.
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F1G. VIIL.5S — Les variables cinématiques utilisées dans 1’analyse apres la présélection de la sec-
tion VIIL.3. Le MC a été normalisé aux données apres cette présélection. Les données (points) sont
comparés aux échantillons ALPGEN (triangles) et PYTHIA (rectangles). L’ histogramme noir est le signal
de sgluon pour une masse de 150 GeV. Les rapport données/MC sont également montrés avec leurs in-
certitudes statistiques, qui sont dominées par celles du MC. (en haut a gauche) le pt du 4 jet. (en haut
a droite) la distance AR;; entre les deux jets formant le candidats sgluon reconstruit avec le jet de plus
haut pr dans ’événement. (en bas a gauche) la différence relative des masses (|M; — M|/ (M| + M,))
(en bas a droite) 1’angle de diffusion.
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du 4" jet. Figure VIIL5 (en haut a droite) montre la distribution de la distance AR;; entre les deux
jets formant le candidats sgluon reconstruit avec le jet de plus haut pr dans I’évenement. La différence
relative des masses (|M; — Ma|/(M, + M,)) est donnée dans la figure VIIL.5(en bas a gauche) et 1’angle
de diffusion en figure VIIL5 (en bas a droite).
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F1G. VIIL.6 — La partie gauche (la droite) est la sélection marginale (séquentielle). Le MC est normalisé
aux données apres la présélection. Les incertitudes sont uniquement statistiques. La sélection marginale
indique le nombre d’événements apres toutes les coupures, sauf la coupure indiquée dans le bin corres-
pondant. Dans le dernier bin toutes les coupures ont été appliquées. La sélection séquentielle montre
le nombre d’événements apres la présélection ainsi que toutes les coupures indiquées dans le bin et a
gauche du bin. Dans le dernier bin toutes les coupures ont été appliquées.

La description des données par le MC est satisfaisante. Le plus grand écart est observé dans le
distribution du pt du quatrieme jet oi PYTHIA sous-estime les données. La distribution de AR;; est
aussi imparfaitement décrite par le MC PYTHIA. Il doit étre noté que les MC PYTHIA et ALPGEN ont été
générés par tranches de pr (du parton de plus haut pt pour PYTHIA et des N-partons de plus haut pt pour
ALPGEN). Cette procédure peut créer des fluctuations statistiques artificiellement importantes entre les
données et MC. L’incertitude statistique du MC ne permet pas d’étudier les distributions différentielles
apres les sélections décrites dans la section VIII.3. Plut6t, une sélection est montrés dans la figure VIII.4.
Ot le MC a été normalisé aux données apres la présélection. La partie gauche (la droite) est la sélection
marginal (séquentielle). Les incertitudes sont uniquement statistiques. Les échantillons MC décrivent
les données a mieux que 20% avec une incertitude statistique apres toutes les coupures de 10% pour
ALPGEN et 5% pour PYTHIA.

Enfin, le nombre d’évenements prédit pour le signal est comparé aux données et a I’échantillon
PYTHIA normalisé apres présélection dans les tables [VIIL.3,VIIL.4,VIIL.5,VIIL.6]. Chaque table cor-
respond a une masse sgluon (M = 150, 250, 300, 400 GeV). La premiére colonne indique le nombre
d’événements dans les données apres la coupure. La seconde est la prédiction de PYTHIA et la troisieéme
est la prédiction pour le sgluon avec la section efficace nominale. La derniere colonne est le rapport
entre le signal et les données. On voit qu’aprés normalisation du MC aux données apres la présélection,
I’accord entre les données et le MC PYTHIA est a ’intérieure de deux fois I’incertitude statistique du
MC pour toutes les coupures en pr. Le rapport signal sur bruit augmente apres sélection d’un facteur
trois pour une masse de 150 GeV et d’un facteur 6 pour une masse de 350 GeV. Néanmoins le rapport
signal sur bruit reste relativement modeste avec par exemple 7 % a 300 GeVapres sélection alors que
I’incertitude statistique du MC PYTHIA est de I’ordre de 10 %. L’incertitude sur I’estimation du fond est
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réduite en utilisant la méthode axée sur les données décrite dans les chapitres précédents.

TAB. VIIL3 — Sélection pour les données, I’échantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgjuon =
150 GeV and u = 1). Pythia est normalisé aux données apres la présélection.

Cut data PyTHIA MC Sgluon MC  Sgluon MC / data
4 jets pr > 80 GeV 910076 910076 £ 15798 52257 £ 2534 0.057
AR;; < 1.6 308359 264905 4+ 8501 27666 + 1844 0.104
My —M,|/ (M) +M;) <0.15 151392 137561 + 6200 17337 + 1460 0.126
|cos(6*)] < 0.5 103786 97236 + 5207 14017 £ 1312 0.144

TAB. VIIL4 — Sélection pour les données, 1’échantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Mggjuon =
250 GeV and u = 1). Pythia est normalisé aux données apres la présélection.

Cut data PyTHIA MC Sgluon MC  Sgluon MC / data
4 jets pr > 80 GeV 910076 910076 £ 15798 22861 £ 411 0.025
4 jets pr > 105 GeV 198188 193009 + 6239 7075 £ 228 0.037
AR;; < 1.6 69095 61128 + 3548 3648 + 164 0.060
My —M,|/ (M +M,) <0.15 34152 31176 £+ 2591 2220 £ 128 0.071
|cos(6%)] < 0.5 23742 22452 + 2202 1953 + 120 0.087

TAB. VIILS — Sélection pour les données, 1’échantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgjuon =
300 GeV and u = 1). Pythia est normalisé aux données apres la présélection.

Cut data PYTHIA MC Sgluon MC  Sgluon MC / data
4 jets pr > 80 GeV 910076 910076 £ 15798 14835 £ 111 0.016
4 jets pr > 120 GeV 90567 81763 £ 3487 2567 £ 46 0.031
AR;; < 1.6 32264 27022 £ 2071 1287 £ 32 0.048
My —M,|/(M; +M,) <0.15 16006 13814 + 1545 754 £ 25 0.055
|cos(0%)] < 0.5 11161 10059 + 1325 675 + 23 0.067

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

L’estimation du fond utilise la méthode ABCD [157] de I’analyse des données de 2010. Par ra-
port a 2010, les valeurs de |cos(6*)| et |[M; — M, |/(M; + M>) choisies pour définir les régions ABCD
sont redéfinies. La forme du fond est toujours prise dans la region B mais sans utiliser cette fois de
paramétrisation pour lisser la distribution. Cela permet de simplifier la méthode en diminuant les hy-
potheses de base du model sans dégrader les performances obtenues. Les régions, définies dans le ta-
bleau VIIIL.7, sont choisies comme un compromis entre la significance statistique, S/ \ﬂB), du signal
dans la région A et I’erreur statistique dans les régions B, C et D qui entre dans I’incertitude de la
prédiction sur le fond. La nouvelle optimisation est expliquée plus loin dans cette section.

Le choix des valeurs numériques dans la définition des régions est basé sur la significance statis-
tique S/v/B, du signal dans la région A et de I’incertitude statistique du fond dans les régions B, C et
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TaB. VIIL.6 — Sélection pour les données, I’échantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Mggiuon =
350 GeV and u = 1). Pythia est normalisé aux données apres la présélection.

Cut data PyTHIA MC Sgluon MC  Sgluon MC / data
4 jets pr > 80 GeV 910076 910076 + 15798 9022 + 92 0.010
4 jets pr > 135 GeV 44195 37916 + 1944 1097 £+ 32 0.029
AR;; < 1.6 16129 12398 + 1139 531 +22 0.043
My — M|/ (M +M,) <0.15 8006 6311 + 877 299 £ 16 0.048
|cos(6*)] < 0.5 5595 4390 + 717 261 £15 0.060

TAB. VIII.7 — Définition des quatre régions pour 1’estimation du bruit de fond. La région A est la région de
signal.

Region Selection
A |cos(0%)] < 0.5 and [M; —M;|/(M; +M>) <15%
B |cos(0%)] > 0.5 and M| —M,|/(M; +M>) <15%
C |cos(0%)] < 0.5 and [M; —M;|/(M; +Ma) >15%
D |cos(0%)] > 0.5 and M| —M,|/(M; +M2) >15%
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FIG. VIIL.7 — S/v/B en fonction de la coupure sur |cos(8*)| et sur [M; — M,|/(M; + M>) utilisée pour
définir les régions ABCD. La significance statistique est calculée dessous le pic de masse du signal et
les incertitudes données sont statistiques.

99



D qui entre dans I’incertitude sur la prédiction du fond dans la région A. L’optimisation se fait en uti-
lisant PYTHIA pour le fond. Pour le signal, une masse de 300 GeV est utilisée. Les deux variables ont
été optimisées ensemble, mais I’effet de la corrélation était plus petite que 1’incertitude de la méthode.
Figure VIIL.7 montre S//B en fonction de la coupure sur |cos(8*)| et sur |[M; — Ma|/(M; + M,) uti-
lisée pour définir les régions ABCD. Pour chaque régions la valeur trouvée pour 1’autre variable dans
I’ optimisation 2D est appliquée pour définir les régions. La significance statistique est calculée dessous
le pic de masse du signal et les incertitudes données sont statistiques. La valeur de 0,5 est choisie pour
|cos(0*)| afin de maintenir inchangée 1’importance statistique et d’offrir les meilleures statistiques dans
les régions de contrdles. La méme chose est faite pour |M; — Ma|/(M) + M,) et une valeur de 0,15 est
choisie.

La normalisation du fond dans la région A est dérivé a partir du rapport d’événements dans les
régions de contrdle :

ijzmpolation — Ng-Ne / Np (VIIL.2)

La corrélation est faible, moins de 0,1% dans les régions de contrdles des données et de ~1% pour PY-
THIA. Par conséquent I’ effet de la corrélation entre les différentes régions est négligé dans 1’équation VIIL.2.
La fermeture de 1’équation de VIIIL.2 pour différents MC est indiquée dans le table VIII.8, pour une cou-
pure sur le pr des jets de 80 GeV. Les deux premieres lignes correspondent a des échantillons MC d’un
sgluon de masse 150 GeV et 300 GeV. Les lignes suivantes correspondent aux échantillons QCD PY-
THIA. Cette simulation est composée de 8 échantillons distincts générés avec des coupures au niveau
générateur différentes. Le résultat est montré séparément pour les échantillons qui dominent dans 1’ana-
lyse, ce qui permet une plus petite incertitude statistique. L’échantillon Pythie J4P est la somme pondérée
des échantillons J4, J5, J6, J7 et J8. Le résultats pour ALPGEN et le MC #f sont également indiqués dans
la table. La table indique aussi la fraction d’événements dans une région donnée de matrice par rap-
port au nombre total d’événements dans les quatre régions de la matrice. Les incertitudes statistiques
sont affichées. L’équation VIII.2 est vérifiée a moins d’un sigma pour tous les échantillons PYTHIA et
ALPGEN. Les quatre tests de fermeture indiqués dans la table pour PYTHIA sont combinés en utilisant
une méthode des moindres carrés pondérée [158]. Le résultat de la combinaison est de 1,0244-0.023.
Un incertitude systématique de 2% est ajoutée a la prédiction du fond pour tenir compte du décalage
observé dans les échantillons PYTHIA.

La derniere colonne de la table VIIL.8 est la p-value du test de Kolmogorov-Smirnov, calculé avec
les incertitudes statistiques seulement, entre les formes de la distribution de masse moyenne reconstruite
dans les régions A et B. La forme de la distribution du fond QCD dans la région de signal (région A) est
prise dans la région de contrdle B. Aucune corrélation n’est observée entre les deux variables dans les
MC assurant que la forme de la masse moyenne reconstruite est le méme a faible |cos(6*)| qu’a haut
|cos(6*)|. Cette hypothese est vérifiée dans la figure VIIL.8, ou les formes de la masse moyenne recons-
truite & haut | cos(6*)| (région A et C) et a bas |cos(6*)| (région B et D) sont comparées pour différents
MC : ALPGEN (a gauche) et PYTHIA (a droite). Le rapport entre les deux régions est aussi indiqué et
la partie inférieure présente la significance, en écarts-types, de la différence entre les deux régions dans
chaque bin. La significance est basée sur les incertitudes statistiques des deux histogrammes.

VIII.6 Résultats

Les résultats de I’estimation du fond sont présentés et une fonction de vraisemblance est construite
pour évaluer la présence d’un possible signal de type sgluon dans les données en tenant compte des
incertitudes statistiques et systématiques.

VIII.6.1 Résultats de ’estimation du fond

L’accord entre I’hypotheése de fond seulement, et les données n’a pas encore été établi. La per-
formance de I’estimation de fond en utilisant la méthode ABCD, décrite dans la section VIIL.5, est
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TAB. VIIL.8 — La distribution de différents MC dans les quatre régions de la matrice. La premiere
colonne est le type de MC. Les quatre colonnes suivantes sont les fractions d’événements dans une
région donnée de la matrice par rapport au nombre total d’événements dans les quatre régions de la
matrice. Les incertitudes indiquées sont de nature statistique. La cinquieéme colonne montre la fermeture
de la relation matricielle sur I’échantillon et I’incertitude statistique. La derniere colonne est le p-value
du test de Kolmogorov-Smirnov, calculé avec les incertitudes statistiques seulement, entre les formes de
la distribution de masse moyenne reconstruite dans les régions A et B. Les chiffres sont donnés, pour
une coupure de 80 GeV correspondant a la valeur la plus basse utilisée dans 1’analyse.

MC Sample A B C D A/(BC/D)  p-value(A,B)
Sgluon (150) 50.7+4.7 120+£23 31.6+3.7 58+1.6 0.773£0.286 0.663
Sgluon (300) 524+18 61+£06 361+15 544+06 1.269+0.203 0.934
Pythia J4p 346+16 141+£10 363+1.6 15.0=£1.1 1.011£0.122 0.942
Pythia J4 348+21 142+13 361+21 149+£14 1.008=£0.157 0.898

Pythia J5 338+£06 13.8+£04 370+0.7 154=£04 1.020=£0.048 0.263
Pythia J6 33.8+£04 126+£02 388+04 14.8+£03 1.027+0.031 0.283
Pythia Comb 1.024 £ 0.023

Alpgen 306 £3.0 204+£3.0 294+29 196=£23 0.996+0.232 0.485
TTbar 45011 151+£06 299+£09 100=+£0.5 0.998 £0.077 0.869

TTbar Lep 454+14 129+£08 31.1+11 106=+0.7 1.197 £0.126 0.268
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FIG. VIIL.8 — Les formes de la masse moyenne reconstruite a haut |cos(6*)| (région A et C) et a bas
|cos(0*)| (région B et D) sont comparées pour les MC ALPGEN (a gauche) et PYTHIA (a droite).
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résumée dans la table VIIL.9. La premiere colonne indique la masse du sgluon considérée, la seconde,
la coupure en pr appliquée sur les jets, la suivante, le nombre d’événements observés dans la région
de signal. La quatrieme colonne présente la prédiction de la méthode ABCD. Les incertitudes statis-
tiques et systématiques sont indiquées. La derniere colonne est la p-value, calculée en utilisant un test de
Kolmogorov-Smirnov, avec les incertitudes statistiques, entre les formes de la distribution de la masse
moyenne reconstruite dans les régions A et B. On observe un bon accord entre prédictions et données
pour la normalisation ainsi que pour la forme des distributions.

TAB. VIIL.9 — Comparaison des données dans la région du signal avec la prédiction du fond. La premiere
colonne est I’hypothese de masse du sgluon, la deuxieme colonne est le coupure sur le pr des jets, sui-
vie par le nombre d’événements de données observé dans la région de signal A (troisiéme colonne)
et le nombre d’événements prévus en utilisant la méthode ABCD (quatrieme colonne), ol la premiére
incertitude donnée est statistique et la seconde systématique. La derniere colonne donne le p-value ob-
tenue a partir d’un test de Kolmogorov-Smirnov entre les formes des distributions de masse moyenne
reconstruites dans les régions A et B. Seuls les incertitudes statistiques sont prises en compte dans ce
test.

Sgluon Mass [GeV] p?i“ [GeV] data ABCD prédiction p-value(A,B)

150 80 102162 101100=£800=2000 0.22
200 90 55194  54500£600+1100 0.10
250 105 23404 225004340+ 500 0.28
300 120 11082 10640 +£230£210 0.24
350 135 5571 5330+£180+110 0.71

Le résultat de I’estimation du fond est présenté sur la figure VIIL.9 pour les masses du sgluon de
150, 250, 300 et 350 GeV. Les données dans la région A sont comparées aux données dans la région B
normalisée a 1’aide du procédé ABCD. Le signal attendu dans la région A, pour la section efficace nomi-
nale, est également montré. La premiére sous-figure montre le rapport entre la prédiction du fond et les
données. La partie inférieure présente la significance, en écarts-types, de la différence entre les données
et la prédiction dans chaque bin. La significance est purement statistique, et basée sur les incertitudes
des deux histogrammes. Comme pour la table VIIL.9, on observe un bon acoord entre les données et la
prédiction de fond Le signal est représenté seul sur la figure VIII.10 pour la méme sélection que dans
la figure VIII.9 mais avec un binning différent afin de permettre une meilleure visualisation de la forme
du signal : L’accord entre la prédiction du fond et les données dans une fenétre centrée autour du pic de

TAB. VIII.10 — L’accord entre la prédiction du fond et les données dans une fenétre centrée autour du pic de masse
du signal. La premicre colonne est la masse du sgluon (correspondant a une coupure en pt du tableau VIILO et
a une sous-figure dans les figures VIIL.9 et VIIL.10) prise en considération. Les deuxiéme et troisiéme colonnes
sont le centre et la largeur totale de la fenétre en GeV. La quatrieéme colonne est le nombre attendu d’événements
de signal dans la fenétre. Les deux colonnes suivantes sont le nombre d’événements observés et la prédiction de
fond. Les trois dernieres colonnes sont différents indicateurs de la sensibilité de I’analyse au signal de sgluon

mass [GeV] center [GeV] width [GeV] signal data background S/AB S/vV/B S/B

150 135 30 9222 30821 31133+650 13.7 523 0.30
250 210 70 1406 8318 8494 +£210 64 153  0.17
300 265 75 424 2752 2753 £90 4.4 81 0.15
350 310 75 150 1168 1142 £ 50 2.7 45 0.13

masse du signal est montré dans le table VIII.10. Le centre et la taille de la fenétre ont été choisis pour
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F1G. VIIL.9 — Comparaison des données dans la région du signal avec la prédiction de fond. Les points
sont des données de la région de signal (région A). L’histogramme plein est le signal estimé dans la
région A pour la section efficace nominale. La prédiction du fond dans la région A sur la base des
données dans la région B (rectangles) normalisée en utilisant la méthode ABCD est représentée pour
Migruon = 150,250,300,350 GeV. La partie inférieure présente la significance, en écarts-types, de la
différence entre les données et la prédiction dans chaque bin.
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F1G. VIII.10 — La masse moyenne reconstruite pour le signal MC apres la selection comme pour la
figure VIIL9.
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maximiser le ratio Sv/B. La premiére colonne est la masse du sgluon (correspondant 4 une coupure en
pr du tableau VIIL.9 et a une sous-figure dans les figures VIII.9 et VIII.10) prise en considération. Les
deuxieéme et troisieme colonnes sont le centre et la largeur totale de la fenétre en GeV. La quatrieme
colonne est le nombre attendu d’événements de signal dans la fenétre. Les deux colonnes suivantes sont
le nombre d’événements observés et la prédiction de fond. L’incertitude sur la prédiction du fond vient
de la statistique limitée des régions de contrdle et de I'incertitude systématique sur la normalisation de
fond. Les trois dernieres colonnes sont différents indicateurs de la sensibilité de 1’analyse au signal de
sgluon, ou S est le nombre prévu d’événements de signal dans la fenétre, B, le nombre d’événements de
fond prédit dans la fenétre et A B, I’incertitude sur le prédiction du nombre d’événements de fond. Ces
indicateurs montrent que 1’analyse peut-étre sensible a un signal de sgluon. Pour évaluer précisément
cette sensibilité, I’impact des incertitudes systématiques doit étre évalué, ce qui est fait dans la section
suivante.

VIIL.6.2 Incertitudes systématiques

Pour les échantillons de signal, les incertitudes systématiques sont divisées entre les effets systématiques
affectant la forme et I’acceptance. Les systématiques sur la forme sont évaluées en prenant le rapport des
histogrammes obtenus en ayant appliqué un shift de +1 écart type de la systématique considérée. Cet
histogramme de rapport est normalisé a I’unité et la différence absolue est prise comme une incertitude
sur ’acceptance. Les sources suivantes sont considérées comme systématiques, et il est indiqué si elles
affectent la forme ou I’acceptance, ou les deux :

Luminosité intégrée (Acceptance seulement) :

L’incertitude systématique sur la luminosité de 3,9% [88, ] se propage directement sur 1’acceptance
du signal. Cette incertitude est traitée comme parfaitement corrélée entre les différentes régions de la
matrice.

Parton distribution function (PDF) (Acceptance seulement) :

Les échantillons de signal sont générés avec les PDF MRST LO* [140]. Les PDF CT10 [36] sont utilisées
pour évaluer les incertitudes systématiques provenant des PDF sur I’acceptance du signal. Ces PDF,
obtenus a partir de données expérimentales, ont une incertitude qui se traduit dans 26 paires de PDF
additionnelles fournis par le groupe CTEQ. Chaque paire de PDF correspond a un écart de 41 écart
type dans les parametres gouvernants les PDFs. Les événements MC sont re-pondérés avec les ratios
correspondants de PDF et I’acceptance du signal est (¢;" and €;) recalculée. Figure VIIL.11 indique
I’acceptance du signal calculée avec chacune des paires de PDF divisée par I’acceptance du signal pour
la valeur nominale des parametres des PDF CT10. L’incertitude est calculée comme la moitié de la
somme quadratique des différences entre les 26 paires et le résultat central :

no/et e~ 2
(Ae)* =Y < o > (VIIL3)

i=0

Cette incertitude est traitée comme non corrélée entre les différentes régions de la matrice.

Efficacité du systeme de déclenchement (Acceptance seulement) :

La simulation du systeéme de déclenchement est appliquée au MC et une incertitude de 1% sur 1’accep-
tance du signal est ajoutée pour prendre en compte une différence possible dans la réponse du systeéme
de déclenchement entre les données et le MC. Cette incertitude est traitée comme non corrélée entre les
différentes régions de la matrice.

Statistique du MC (Acceptance seulement) :
L’incertitude sur I’acceptance du signal due a la statistique finie du MC est évaluée séparément dans
chaque région de la matrice. Cette incertitude est traitée comme non corrélée entre les différentes régions
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F1G. VIII.11 — L’acceptance du signal calculée avec chacune des paires de PDF divisée par 1’acceptance
du signal pour la valeur nominale des parametres des PDF CT10. Ces variations sont utilisés pour éstimer
I’incertitude venant de PDFs sur I’acceptance attendue pour le signal pour des masses de 150, 250, 300
et 350 GeV.
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de la matrice.

Echelle d’énergie des jets (Acceptance et forme) :

L’échelle d’énergie des jets et son incertitude ont été obtenues en combinant les informations prove-
nant des données de collisions, de faisceau test et de simulation [142]. L’incertitude sur la JES est
obtenu avec le MultijetJESUncertaintyProvider (JetUncertainties-00-03-04-04), qui inclus dans I’incer-
titude des contributions venant du pile-up et de I’isolation des jets. Cette incertitude est traitée comme
parfaitement corrélée entre les différentes régions de la matrice. Des histogrammes “haut” et ”bas” de
la masse moyenne reconstruite sont générées et correspondent a la propagation dans le MC d’un shift
de £1 écart type de la JES comme indiqué en figure VIII.12 (2 gauche) pour une masse du sgluon de
300 GeV.
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< F — JES = < = — JER ]
0'185 __ JESup ] 016~ =
0161~ JES do = 0.14— Jﬁ JER do -
0.14— ff — r 3
C 1 0.12— ~|~ -
0.12 ' - F 1
0.12— i i: = 0'1; ~\~ Jf E
008 Jj I E 0'08? _|_Jf E
0.06;* +:i: + i 0.06; _I_ _I_ *:
0.04- + L 3 0.04F- ‘|‘+ =
g * - - + + =
0.021— +=|= T 4 0.02f n .
o | ‘ P PR = | ‘ P e
1.5+ _I_+ 1.5 -
1t Tt T : 1 :
05 I - 0.5F -

B0 100 150 200 250 300 350 400 45C 50 100 150 200 250 300 350 400 450
(M+M,)/2 (GeV) (M+M,)/2 (GeV)

F1G. VIIL.12 — Effet des systématiques sur la forme de la masse moyenne reconstruite pour le signal
avec un masse du sgluon de 300 GeV. La JER (a gauche) et la JES (a droite)

Résolution sur I’énergie des jets (Acceptance et forme) :

L’incertitude sur la JER, obtenu avec le JERprovider (JetResolution-01-00-00) [159], est utilisé pour
créer des histogrammes de la masse moyenne reconstruite ol I’énergie des jets a été étalée de facon
gaussienne (figure VIII.12 a droite) selon I’incertitude sur I’accord entre les données et le MC. Cette
incertitude est traitée comme parfaitement corrélée entre les différentes régions de la matrice.

ISR/FSR (Acceptance seulement) :

Les effets des variations de la quantité de rayonnement QCD produit dans 1’état initial ou final (ISR/FSR)
sur le signal sont étudiées en faisant varier les parametres de PYTHIA qui contrdlent ISR/FSR dans une
gamme cohérente avec les données expérimentales [ 160, ]. Figure VIII.13 montre la distribution de
la masse moyenne reconstruite pour un signal de masse 300 GeV, utilisant des jets vérités anti-k; R =
0,4, pour le montant nominal de ISR/FSR et pour les variations. L’effet sur la distribution de la masse
moyenne reconstruite est petite. Par conséquent, I’incertitude n’est assignée qu’a 1’acceptance du signal
et est égale a la moitié de la différence entre les deux échantillons (3,5%). L’étude des corrélations
entre les régions de la matrice, montre une corrélation totale a I’incertitude statistique pres (~ 1%).
L’incertitude est traitée comme parfaitement corrélée entre les différentes régions de la matrice.

ATLFAST-II :
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F1G. VIII.13 — L’impact des variations d’ISR/FSR sur I’acceptance du signal et sur la distribution de
la masse moyenne reconstruite. La figure montre la distribution de la masse moyenne reconstruite apres
toutes les sélections pour la valeur par défaut du tune d’ISR/FSR AUET2B LO** (noir) et avec les
variations des parametres gouvernant ’ISR/FSR (rouge et vert). Les histogrammes ont été normalisés a
I’unité. Le changement dans 1’acceptance du signal est indiqué dans la légende.

Les échantillons ATLFAST-II et de simulation complete sont compatibles ou on trouve une plus grande
efficacité du signal dans la simulation complete de sorte qu’aucune incertitude n’est ajoutés pour I’ utili-
sation de ATLFAST-II dans I’analyse.

Normalisation du fond par la méthode ABCD :
Le fond est normalisé a I’aide de la relation matricielle de I’équation VIII.2. Une incertitude de 2% sur
la relation est dérivée des tests de fermeture dans les échantillons MC QCD.

Les différentes incertitudes systématiques sont résumées dans la table VIII.11.

VIII.6.3 Construction de la fonction de vraisemblance

Les données sont comparées a I’hypothese du fond seulement et a I’hypothese du fond plus signal en
utilisant une fonction de vraisemblance tenant compte des incertitudes systématiques via des parametres
de nuisance. La construction de la fonction de vraisemblance est expliquée dans cette section et les
performances attendues sont évaluées a 1’aide d’ensembles de pseudo-expériences générés a partir d’un
modele jouet dérivé des échantillons PYTHIA QCD. La fonction est modifiée par rapport a celle utilisée
pour I’analyse de 2010. Alors que le fond était parametré par une fonction ajustée aux données dans une
région de controle (région B), la distribution (qui est binnée) observée dans la région B est directement
utilisée pour modéliser le fond dans la région de signal. Une gaussienne était utilisée pour modéliser le
signal en 2010, ce qui n’est plus justifié avec la sélection de utilisée en 2011 (notamment a cause de la
coupure en pt plus lache). A la place on utilise directement la distribution venant du MC de signal (qui
est aussi binnée). Une modification notable est I’ajout de termes dans la fonction de vraisemblance pour
modéliser le signal dans les régions de controles. La contamination du signal était prise en compte pour
I’analyse 2010 uniquement dans la génération des pseudo-expériences et non pas dans la fonction de
vraisemblance. Cela représentait un traitement correct de la contamination dans 1’obtention des limites
attendues et observées. L’ajout des termes de signal dans les régions de contrdles permet d’obtenir une
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TAB. VIII.11 — Les incertitudes systématiques dues a I’échelle d’énergie des jets (JES), la résolution en
énergie des jets(JER), la variation de I'ISR/ FSR, le choix des PDF (PDF), la luminosité intégrée (Lumi),
les statistiques du Monte-Carlo de signal (MC stat.) et I’efficacité de déclenchement (trigger). L’incerti-
tude relative sur I’acceptance signal est donnée pour les quatre régions de la matrice. L’incertitude sur la
JES est traitée comme asymétrique, le premier (deuxieme) chiffre correspond a une hausse (baisse) des
fluctuations de la JES. Pour I’incertitude sur la JER, seulement une dégradation de la résolution dans le
MC est considérée. La dernicre colonne indique la facon dont la corrélation est traitée entre les quatre
régions de la matrice.

Systématique A B C D Corrélation ABCD
JES +10%,-10% | +11%,-11% | +11%,-13% | +15%,-10% 100%

JER +0%,-2% +0%,-7% +0%,-1% +0%,-2% 100%
ISR/FSR +3.5%,-3.5% | +3.5%,-3.5% | +3.5%,-3.5% | +3.5%,-3.5% 100%
Trigger +1% +1% +1% +1% 100%

Lumi +3.9% +3.9% +3.9% +3.9% 100%

MC Sstat. +4% +11% +5% +8% 0%

PDF +3% +3% +3% +2% 0%

fonction de vraisemblance ayant une bonne linéarité dans la section efficace du signal et améliore les
performances obtenues.

La fonction de vraisemblance est le produit des probabilités gaussiennes des données dans la région
A pour un modele donné et des probabilités gaussiennes de parametres de nuisance :

L(u,0) = []Gaus(na;n(1,0)+n5,(1,0),Ana:(1,0)) x
bin i
H Gaus(0sys,0,1)
ssysee

U est le parametre d’intérét, la puissance du signal
— 0 représente les parametres de nuisance
— ny ; est le nombre d’événements observés dans la région A dans le bin i
- nf\ ;(0) est le nombre prévu d’événements de fond dans la région A dans le bin i pour les pa-
ramétres de nuisance 0
— nj ;(0) est le nombre prévu d’événements de signal dans la région A dans le bin i pour les pa-
ramétres de nuisance 0
— le symbole Gaus représente une distribution gaussienne, le second argument est le centre de la
Gaussienne, le troisieme sa largeur et le premier la valeur pour laquelle la distribution est évaluée
— Any i(0) est I'incertitude statistique du modele dans la région A dans le bin i ajoutée en quadrature
a 'incertitude statistique des données dans la région A dans le bin i
Le nombre prévu d’événements de signal dépend des parametres de nuisance, représentant les incer-
titudes systématiques. Huit parametres de nuisance sont inclus dans la fonction de vraisemblance afin
de modéliser les systématiques sur 1’acceptance du signal. Un parameétre de nuisance contraint 1’incerti-
tude systématique sur la relation ABCD. Dans notre modélisation des systématiques, I’incertitude sur la
JES est traitée comme parfaitement corrélée entre les quatre régions de la matrice, mais est autorisée a
avoir un impact différent dans chacune des régions de la matrice. Par conséquent I’incertitude sur la JES
est modélisée avec un parametre de nuisance individuel dans la fonction de vraisemblance. Le méme
traitement est appliqué a I’incertitude sur la JER. Les incertitudes sur I’efficacité de déclenchement et la
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luminosité intégrée sont parfaitement corrélées entre les quatre régions de la matrice et ont le méme effet
dans chacune des régions de la matrice. Elles sont ajoutées en quadrature et modélisées par un parametre
de nuisance (dsys1). L’incertitude provenant de la statistique finie du MC de signal est considérée comme
non corrélée entre les régions de la matrice. Elle est modélisée par quatre parametres de nuisance, un
pour chaque région de la matrice. L’incertitude venant des PDF est traitée comme non corrélée entre les
quatre régions de la matrice et est ajoutée en quadrature, région par région, a I’incertitude provenant de
la statistique finie du MC de signal. La somme quadratique des incertitudes sur les PDF et la statistique
du MC est modélisée par quatre parametres dsysz, ol R représente A, B, C ou D.

Pour les régions A et B, le nombre prédit d’événements de signal dans le bin i dans la région R (R =
A ou B) est donné par :

s,template

ng(0) = u-ng;
XAS(JES, ajEs,R) . AS(JER, 6JER,R)
XAS(SYSl, SSYSIaR) ~A£‘(SYS2R, SSYSZRaR) R (VIH.4)

N stemplat L4 N . . N
ot n "¢ est le nombre d’événements dans le modele de signal dans le bin i pour 4 = 1 et ou

Ag(x,0,, R) est la fonction qui retourne le changement relatif de 1’acceptance du signal dans la région R
en raison d’un décalage de &, écart type de I’incertitude systématique correspondante x. La forme de la
distribution n’est pas utilisée dans les régions C et D. Le nombre prévu d’événements de signal dans la
région R (R = C ou D) est calculé comme dans 1I’équation VIII.4 mais avec la suppression de I’'index i
de bin.

La prédiction de fond dans la région A est prise a partir des données en utilisant la méthode décrite
dans la section VIIL5. La forme de la prédiction du fond dans la région A est pris a partir des données
dans la région B et est normalisée par le facteur BCD. Trois parametres de nuisance sont incorporer dans
I’ajustement afin de contraindre 1’incertitude statistique sur le nombre d’événements observés dans les
données de la région B, C et D.

Le nombre prévu d’événements de fond dans le bin i dans la région A est donné par :

n3i(8) = (ng;—n3:(6))- (ng—ng(6))/(np—np(6))
XAS(STATB, 5STAT3) . AS(STATc, SSTATC)/AS(STATD, SSTATD) (VIHS)
XAE(ABCD, 5ABCD) s (VIH6)

ol n% ; est le nombre d’événements observés dans les données dans le bin i de la région B et n% (nh) le
nombre d’événements observés dans les données de la région C (D). Ae(STATR, Sstat,) est la fonction
retournant la variation relative du nombre d’événements observés dans la région R en raison d’un chan-
gement de Ostar, €cart type de I'incertitude statistique correspondante STATg. Ae(ABCD, 6apcp) est
la fonction retournant le changement relatif de la normalisation du fond a cause d’un décalage de Sacp
écart type de I’incertitude systématique sur la relation ABCD.

Le pull et la linéarité de la fonction de vraisemblance sont évalués en utilisant des pseudo-expériences
générées a partir d’un modele jouet dérivé des échantillons PYTHIA QCD. Dans une pseudo-expérience
(PE), des pseudo-données sont générées représentant la distribution de la masse moyenne reconstruite
dans les régions A et B et le nombre d’événements dans les régions C et D. Le nombre d’événements de
fond dans les pseudo-données dans les régions C et D est tiré de fagon aléatoire en utilisant une distri-
bution de Poisson avec une valeur attendue prise des échantillons PYTHIAQCD normalisés aux données
apres la présélection. La forme de base pour la masse moyenne reconstruite du fond dans les régions A
et B, est paramétrée, ajoutant les régions A et B ensembles, par un ajustement de la function suivante au
échantillons PYTHIA QCD : f(x) = (x — p1)?? . e ¥P3"Ps Ol py, pa, p3. pa sont les paramétres libres
et x est la masse moyenne reconstruite. Les ajustements, fait pour des coupures différentes sur le pr des
jets, sont présentés dans la figure VIIIL.14.

La valeur centrale de la normalisation du fond dans la région B est pris dans les échantillons PYTHIA
QCD normalisés aux données apres présélection. Pour la région A, le rapport de la méthode ABCD

110



n F T
% 5000~ -+ PythiaA+B
pd L . ]
4000— — Fit -
3000 {
2000 -
1000 {
r + + 1> ]
- P P P B o -

%% 100 150 200 250 300
(M1+M2)/2 (GeV)
& 1000:%\ T T T T T T T T T T T TTrrprrrrrrrrrrrij
% r —F-PwmaA+B ]
~ 800 -
r — Fit ]
600/~ T -
400 +1] -
L 1 ]
200 .
r + + ]
ol B P I IR PR J

50 100 150 200 250 300 350 400 450

(M1+M2)/2 (GeV)

N events

N events

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

250

200

150

100

50

S A T T T N A A e

L B L s s B B

—} PythiaA+B

— Fit

+ +
;

L

12 A AR RN R AR RN RN AR LA AR

OA

~100 150 200 250 300

350
(M1+M2)/2 (GeV)

L L L L L B B I B B

L L B B I L B L

—+} PythiaA+B

— Fit

b b b b |

100 150 200 250 300 350 400 450 500
(M1+M2)/2 (GeVv)

F1G. VIII.14 — Ajustement de la fonction du texte a la distribution de la masse moyenne reconstruite
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(équation VIIL.2) est utilisé avec les valeurs centrales, décrites plus haut, du fond dans les régions B,C et
D. Un tirage aléatoire selon I’incertitude systématique gaussien sur la relation ABCD, modifie ce rapport
(de la méthode ABCD) utilisé pour générer chaque pseudo-expérience.

Des histogrammes sont générés pour le fond dans les régions A et B a partir de la paramétrisation
précédente avec un tirage aléatoire selon la loi de Poisson dans chaque bin. Comme pour le fond, des
pseudo-données sont générées représentant le signal dans les régions A, B, C et D de sorte que la
contamination du signal dans les régions de contr6le est inclus dans le modele. Les prédictions sont
prises a partir des échantillons MC. Dans chaque pseudo-expérience, les incertitudes statistiques et
systématiques sont propagées et tirées aléatoirement, selon des lois de Poisson et de Gauss, autour de
leurs valeurs mesurées.
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F1G. VIIL.15 — Test de la fonction de vraisemblance sur le modele jouet dérivé de PYTHIA. La distribu-
tion du parameétre minimisant la fonction de vraisemblance (f1) pour Mggjuon = 150 GeV , u = 0,04 (en
haut a gauche) et it = 0,4 (en haut a droite) et pour Mggjuon = 300 GeV , u = 0,4 (en bas a gauche) et
U = 1,1 (en bas a droite). L’histogramme plein est la distribution attendue pour le fond plus I’hypothese
du signal, I’histogramme hachuré est celle attendue pour I’hypothese de fond seulement. La ligne grise
est la valeur observée dans une pseudo-expérience choisie au hasard parmi toutes.

Des ensembles de PE sont créés pour différentes masses du sgluon et pour différents p. La fonction
de vraisemblance est ajustée pour chaque PE, tous les parametres sont laissés libres dans 1’ajustement.
La distribution du parameétre 4 minimisant la fonction de vraisemblance ({1) est indiquée dans la fi-
gure VIIL15 pour Mguon = 150 GeV , u = 0,04 et u = 0,4 et pour Mggjyon = 300 GeV , u = 0,4 et
U =1,1. Le u observé dans la figure VIII.15 a été choisi au hasard parmi toutes les PEs.

Une gaussienne est ajustée aux distributions fI pour en extraire la moyenne et effectuer une ajuste-
ment linéaire, par la méthode des moindres carrés, de la moyenne en fonction du p généré (en utilisant
comme incertitude celle retournée dans I’ajustement gaussien des distributions ). Comme le montre
la figure VIII.16 pour Msguon = 150,250,300 et 300 GeV, la fonction de vraisemblance a une bonne
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F1G. VIII.16 — Test de la fonction de vraisemblance sur le modele jouet dérivé de PYTHIA. La linéarité

dans la force du signal u de la fonction de vraisemblance pour Mygjuon =
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linéarité sur toute la gamme.
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F1G. VIII.17 — Test de la fonction de vraisemblance sur le modele jouet dérivé de PYTHIA. La distribu-
tion du pull pour Mgjuon = 150 GeV , u = 0,04 (en haut a gauche) et u = 0,4 (en haut a droite) et pour
Migruon = 300 GeV , u = 0,4 (en bas a gauche) et u = 1,1 (en bas a droite). L’histogramme plein est la
distribution attendue pour le fond plus I’hypothése du signal, I’histogramme hachuré est celle attendue
pour I’hypothese de fond seulement. La ligne grise est la valeur observée dans une pseudo-expérience
choisie au hasard parmi toutes.

L’incertitude retournée par Minuit sur t peut étre comparée a I’incertitude obtenue dans les PEs
via les distributions du pull. Le variable de pull étant défini comme (i moins le p généré, divisé par
Iincertitude sur t retournée par Minuit. La distribution du pull est présentée sur la figure VIII.17 pour
Mggtuon = 150 GeV, = 0,04 et u = 0,4 et pour Mggruon = 300 GeV , u =04 et u = 1,1.

Les distributions pulls sont ajustées a des gaussiennes pour en extraire les écarts-types et effectuer
un ajustement linéaire, par la méthode des moindres carrés, de I’écarts-type en fonction du u généré
(en utilisant comme incertitude celle retournée dans 1I’ajustement gaussien des distributions pull) Fi-
gure VIIL.18 montre un pull de ~ 97 % pour Muon = 150,250,300 et 350 GeV. Ceci indique que
les PEs n’incluent pas une petite partie de I’incertitude qui est détectée par Minuit. Cet effet apparait
uniquement lorsque les incertitudes systématiques sur le signal sont inclus dans I’ajustement. Le méme
comportement est observé pour les autres masses. Cet effet est suffisament faible et dans la suite I’erreur
retournée par Minuit sur 4 n’est pas corrigée pour ce biais.

La largeur des distributions [l pour I’hypotheése de fond plus signal augmente avec les incertitudes
systématiques sur 1’acceptance du signal. Cela est dii au tirage aléatoire de la systématique correspon-
dantes lors de la génération des PEs. La différence quadratique entre la largeur des distributions fl
générée avec ou sans une systématique donnée est égale a 1’incertitude correspondante au carré. A titre
d’exemple, la largeur de la distribution {I dans la figure de VIII.15 (a droite) augmente de 0,40 a 0,41
lors de I’ajout des ~ 10 d’incertitude systématique sur la JES.
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F1G. VIII.18 — Test de la fonction de vraisemblance sur le modele jouet dérivé de PYTHIA. Le pull de la
fonction de vraisemblance pour Msgjuon = 150,250,300 et 350 GeV.
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VIIL.6.4 Ajustement de la fonction de vraisemblance aux données

En supposant une masse du signal donnée, la fonction de vraisemblance est ajustées aux données. Le
parametre d’intérét, la force du signal, et les parametres de nuisance sont laissés libres dans I’ ajustement.
La fonction de vraisemblance est étudiée au voisinage de [l en répétant 1’ajustement avec u fixé a une

= T T T T T T L B = T L L R L B T T
'E% ™K fitted — +0.049 E 45% 74/~ fitted — +0.216
= 74F pee = -0.064 "4 5o = = N Wt =-0.334 [y 5% ]
;' 73 Mygiuon=150 GeV = E 70! Mgiuon=250 GeV a
Y 72E E o L i
715 e 70 .
70 ; é L i
69F 3 68 -
68 ] i |
67E 3 66 ]
6651““““““““‘ ! I ] TS A I NI
02 -015 -01 -005 0 0.05 -1 -08 06 -04 02 0 02
H H
é 57 T T T T T T T i g 47 ’:; T T T T T A
T s uited = 0.253 7557 1 % el uited = 0.141 75857 -
= 550 Megiuon=300 GeV = = 45 Mygiyon=350 GeV =
Y 54 ; é N 14 s 3
53f = 43F =
52)- E a2 =
51E- E 41 =
50 = 40E -
a9F- E 39F- E
L 1 5

PPN N AN PO P N IO TN I N I Y- | i N I N I E A I I
-06 -04-02 0 02 04 06 08 1 1. -1. -0. . .

FIG. VIII.19 — La valeur minimale de la fonction de vraisemblance en fonction du p fixé pour Mgjuon =
150,250,300 et 350 GeV. Une fonction polynomiale de degré 4 est ajustée a la courbe, son minimum
() est considéré comme la valeur centrale de la mesure d’un hypothétique signal et les u tels que
-2In(Ly)=-2In(Ly)+1 sont pris comme I’incertitude sur cette mesure.

valeur donnée et tous les parametres de nuisance laissés libres. La valeur minimale de la fonction de
vraisemblance en fonction du p fix€ est présentée dans la figure VIII.19 pour Mygiuon =150, 250, 300 et
350 GeV.

Une fonction polynomiale de degré 4 est ajusté a la courbe, le u pour lequel la fonction polyno-
miale est minimum (noté -2In(Ly)) peut €tre considérée comme la valeur centrale de la mesure d’un
hypothétique signal. Les u pour lesquels la fonction polynomiale est égal a -2In(Lj )+1 sont pris comme
I’écart-type sur cette mesure.

Les valeurs centrales obtenues en fonction de la masse du signal sont présentées dans la figure VIII.20
avec les incertitudes correspondantes. Aucun exces n’est trouvé et les données sont compatibles avec
I’absence de signal pour toutes les masses testées.

VIIL.6.5 Limites sur la section efficace de production des sgluons

En I’absence de signaux de nouvelle physique visibles dans le spectre de masse invariante mesurée,
des limites sont fixées sur la section efficace exclue en utilisant la distribution de masse invariant ob-
servée et le modele de signal. Pour déterminer les limites d’exclusion, des pseudo-expériences sont
générées en tenant compte des incertitudes systématiques et de la contamination du signal. Dans une
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F1G. VIII.20 — La force du signal minimisant la fonction de vraisemblance en fonction de la

masse du sgluon hypothétique. La bande est I’intervalle autour de fI correspondant a la région ou -
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pseudo-expérience, de pseudo-données sont générées représentant la distribution de la masse moyenne
reconstruite de ces pseudo-données dans les régions A et B et les nombres d’événements, dans ces
pseudo-données, dans les régions C et D. Le fond est généré a partir de ce qui est observé dans les
données réelles dans les régions B, C et D et, pour la région A, en supposant la méme distribution
pour les régions A et B et la relation np=€4pcp-ng-nc/np avec espcp tiré aléatoirement selon une loi
gaussienne d’écart-type égale a la systématique de 2%. Comme pour le fond, des pseudo-données sont
générées représentant le signal dans les régions A, B, C et D de sorte que la contamination est inclus dans
le modele. Les prédictions sont prises a partir des échantillons MC. Dans chaque pseudo-expérience, les
incertitudes statistiques et systématiques sont propagées et tirées aléatoirement, selon des lois de Poisson
et de Gauss, autour de leurs valeurs mesurées.
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FI1G. VIII.21 — La distribution de fI (a gauche) et de 4, (a droite) pour Mg,0,=300 GeV et u = 1.
L’histogramme plein est la distribution attendue pour 1’hypotheése de fond plus signal. L’histogramme
hachuré est la distribution attendue pour 1’hypothese de fond uniquement et le ligne grise est la valeur
observée dans les données.

La fonction de vraisemblance est minimisée pour chaque pseudo-expérience, tous les parametres
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sont laissés libres. La distribution de fiI obtenue est présentée dans la figure VIII.21 (a gauche) pour 40K
pseudo-expériences pour un signal généré avec Mgguon = 300 GeV et u = 1. La distribution du rapport
de maximum de vraisemblance, g, de [147], entre I’hypothese de fond et I’hypothese de fond plus signal
est présentée dans la figure VIIL.21 (a droite)
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F1G. VIIL.22 — CL; en fonction de y pour une masse de signal de 150 GeV (en haut a gauche), 250 GeV
(en haut a droite), 300 GeV (en bas a gauche) et 350 GeV (en bas a droite).

L’exclusion est déterminée en utilisant 1’approche CL; [146]. Le rapport de maximum de vraisem-
blance g, est utilisé comme test statistique et est comparée f1. Pour chaque masse testée, le CL, observé
et la médiane attendue pour 1’hypothese de fond sont déterminées en fonction de u. Le résultat est
montré dans la figure VIIL.22 pour une masse de signal de 150, 250, 300 et 350 GeV en utilisant
comme test statistique (et non pas ¢, ). La région tel que CL; <0,05 est exclue a 95% de confiance. Les
limites prévues et observées sont les intersections avec la droite CL,=0,05.

La figure VIIL.23 montre la limite sur le p exclu 8 95% CL en utilisant {1 (a gauche) et le rapport
de maximum de vraisemblance g, (a droite) en fonction de la masse sgluon. La partie inférieure de la
figure VIII.23 montre la limite attendue en fonction de la masse du signal pour les deux test-statistiques
et le rapport entre les deux. En utilisant fi, la limite sur u est de 0,05 a 150 GeV et 1,3 a 350 GeV.
La limite prévue de la masse sgluon est, en utilisant des interpolations linéaires, 329 GeV avec [1 et
335 GeV pour le rapport de maximum de vraisemblance. Les limites observées sont de 312 GeV avec [i
et de 316 GeV pour le rapport de maximum de vraisemblance.

Les bornes supérieures attendues et observées, en utilisant g, de la limite a 95% CL sur le pro-
duit de la section efficace de production et du rapport de branchement en gluons sont données dans la
figure VIII.24 en fonction de la masse du scalaire. La bornes supérieures de la limite sur la masse su
sgluon est définie comme I’intersection de la limite observée avec la prédiction de la section efficace
moins un écart type et les sgluons avec une masse de 150 GeV a 287 GeV sont exclus a 95% CL. La
ligne en pointillé bleue indique la prédiction de la section efficace de production de paire d’hyperpion,
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Avec U (a gauche) et g (a droite) comme test statistique. La limite attendue comparée pour les deux
test statistique et le ratio entre les deux (en bas).
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FIG. VIIL.24 — Les bornes supérieures attendues et observées, en utilisant gy, de la limite a 95% CL
sur le produit de la section efficace de production et du rapport de branchement en gluons en fonction
de la masse du scalaire. Les prédictions des sections efficaces de production de paires de sgluons et de
paires d’hyperpion sont également indiquées ainsi que la limite observée de la recherche précédente AT-
LAS. Pour la section efficace de production de paires de sgluon, la bande hachurée indique I’incertitude
systématique due a des choix d’échelles de renormalisation et de factorisation.
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obtenue par mise a 1’échelle de la section efficace des sgluons selon [70]. Comme les rapports de [70]
sont calculés a I’ordre dominant, cette ligne doit étre considéré comme une indication approximative de
la région de masse exclue.

Ces résultats étendent la limite obtenue avec les données de 2010 d’environ 100 GeV.
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Chapitre IX

Panorama des recherches multijet au LHC
et au Tevatron

La recherche au Tevatron et au LHC de nouvelles particules se désintégrant hadroniquement (en
quarks légers ou en gluons) est un domaine actif. Ces états finaux sont appelés multijet. La recherche de
gluon scalaires dans les événements 4-jets fait parti des nombreux résultats obtenus dans ce cadre.

Ce chapitre présente, dans un ordre chronologique, les autres recherches effectuées dans des états
finaux multijet, en commencant par les recherches dans les événements dijets. Trois autres états finaux
ont fait I’objet de recherches. Le premier est un état final a six jets avec deux résonances a trois jets, on
parle de 1I’état final 2 x 3 jets. Il est utilisé par CDF et CMS pour contraindre la production de paires
de gluinos violant la R-parité et se désintégrant en trois jets. Le second est le méme que celui utilisé
dans cette these, 2 x 2 jets, et ’analyse proposée par CMS permet de contraindre les modeles de sgluons
et d’hyperpions pour des masses différentes que celles étudiées dans cette theése. Le dernier état final
multijet ayant fait I’objet de recherches est composé d’événements a huit jets, 2 x 2 x 2 jets, et permet
de contraindre fortement le modele d’hypercouleur présenté dans le chapitre I1I en testant la production
de paires de colorons.

IX.1 Recherches dijet

Ces analyses se concentrent sur les états finaux ou deux jets de particules trés énergétiques sont
produits avec grande impulsion transverse. Ces processus de diffusion 2 — 2 sont bien décrits dans
le MS par la QCD. Cependant, il pourrait y avoir de contributions supplémentaires provenant de la
production d’une nouvelle particule massive qui se désintégre en un état final dijet. Un des modeles
les plus étudiés expérimentalement est celui des quarks excités g* [162]. Si les quarks sont composites,
I’une des conséquences serait I’existence d’états excités des quarks du SM. Le quark se désexciterait
alors en émettant un boson du MS, de préférence un gluon, et cela se traduirait par 1’apparition d’une
résonance ¢* — gg.

On peut effectuer des recherches sensibles a ces nouveaux phénomenes en étudiant a la fois Ia
distribution de la masse invariante dijet (m;;), et les distributions angulaires des jets par rapport a I’axe
du faisceau, généralement décrit par I’angle de diffusion dans le centre de masse des deux partons
(6). Les calculs QCD du MS prédisent des distributions angulaires telles que |cos(6*)| a un maximum
proche de 1. En revanche, les modeles de processus nouveaux prédisent des distributions angulaires plus
isotrope que celles de la QCD du MS. Généralement, les analyses de la distribution m;; utilisent des
estimations du fond basées sur les données, tandis que les analyses angulaires utilisent des prédictions
théoriques congus pour avoir une sensibilité réduite aux incertitudes systématiques.

Les expériences CDF et DO ont publié leurs résultats sur les quarks excités en utilisant respective-
ment 1,1 fb~! [163] et 0,1 fb~! [164] de collisions proton-antiproton a /s = 1,96 TeV fournis par le
TeVatron. Alors que I’estimation du fond de DO est basée sur des simulations MC pour prédire la distri-
bution de m;;, CDF utilise une la fonction suivante, appelée fonction dijet, pour décrire la distribution
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m;; = po(1—x)P1/(x)P3+PexIn) “ob x = m;;/+/s. Les quarks excités sont exclus entre 200 et 870 GeV
par ces recherches. Pour tester les masses les plus faibles les deux expériences utilisent des chaines de
déclenchement avec un prescale.

Les études dijets ont été poursuivies par les expériences du LHC avec notamment la réutilisation
de la fonction dijet. Les derniers résultats ATLAS en date, utilisant 13 fb~! de collisions proton-proton
a /s =8 TeV enregistrés en 2012, permettent d’exclure les quarks excités entre 1,5 et et 3,84 TeV
avec une estimation du fond via la fonction dijet. La méme estimation du fond utilisée par CMS mene
a une exclusion allant jusqu’a 3,19 TeV avec 4,0 b1 a Vs =8 TeV [165]. Le recouvrement avec
les masses testées au TeVatron a été assuré par I’analyse des données 2010 et 2011 du LHC. Avec
36 pb~! pris en 2010, ATLAS avait exclu les quarks excités entre 0,6 et 2,64 TeV [166]. La distribution
de mj; dans les données ATLAS de 2011 [167] est présentée dans la figure IX.1 ainsi que la fonction
dijet ajustée aux données. Un excellent accord est observé sur I’intervalle de masse considéré et permet
d’exclure les modeles de quarks excités prédisant les distributions indiquées en couleur dans la figure.
Dans son analyse des données 2011, CMS a élargi ’analyse dijet [168] en utilisant I’identification des
jets venant de 1’hadronisation d’un quark b, permetant d’obtenir une meilleur sensibilité pour des objets
se désintégrant en une paire de quark bb.
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F1G. IX.1 — (gauche) La distribution de la masse invariante dijet et I’ajustement de la fonction dijet dans
I’analyse des données 2011 d’ATLAS [167]. La figure indique aussi la distribution attendue de m;; pour
des quarks excités. (droite) La distribution de F, en fonction de m;; [167] comparée a des prédictions
QCD du SM et a des modeles de nouvelle physique (Quantum black-hole et contact interaction).

ATLAS [167] et CMS [169] ont publié avec les données de 2011 des recherches utilisant les propriété
angulaires des éveénements dijets, certaines déja étudiées et utilisées au TeVatron ou en 2010 au LHC. Les
deux analyses utilisent la variable y égale a el 2/, o1 y; et y, désignent la rapidité des deux jets. Cette
variable a des propriétés similaires a |cos(0*)| et y est reliée, dans la limite de deux partons de masses
nulles, par ¥y = (1+ |cos(6%)|)/(1 — |cos(6*)|). Les quarks excités sont alors exclus en comparant
la distribution de ) a des prédictions théoriques. Dans le cas d’ATLAS, les prédictions sont basées
sur des simulations MC LO corrigées avec des k-facteurs NLO alors que CMS utilise des prédictions
NLO corrigées pour les effets d’hadronisation. Dans les deux cas un trés bon accord est observé entre
les données et les prédictions. De maniere assez similaire a I’estimation du fond présentée dans cette
these, basée sur une région de controle définie a grand |cos(6*)|, ATLAS utilise dans [167] le rapport
Fy = % ol Nyyrqr €st le nombre d’événements dijet passant tous les criteres de sélection, et Neepsral
est le sous-ensemble de ces événements dans lesquels ¥ < 3,32. On attend une plus grande contribution
relative d’un signal a ce sous ensemble qu’a N,,,,;. Ce sous ensemble correspond a de faibles valeurs de
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|cos(0%)], il est défini et joue un role similaire a la région de signal de cette these. La distribution de F,
en fonction de m;; dans les données ATLAS de 2011 est indiquée dans la figure IX.1. On voit que les
modeles de nouvelle physique considérées prédisent une augmentation du rapport F, a haute masse alors
que la QCD du SM prédit un rapport plutot plat. La distribution de F; en fonction de m;; est sensible
a un changement dépendant de la masse dans la distribution de . Elle permet de réduire certaines
incertitudes avec I’utilisation d’un rapport plutdt que d’une valeur absolue et donne des performances
assez similaires, en terme d’exclusion, aux études basées sur .

IX.2 Recherches 2 x 3 jets

La premiere analyse multijet, publiée par CDF [170], dans un état final a six jets, est dédiée a la
recherche de particules produites par paires et se désintégrant en trois quarks. Les résultats obtenus
avec 3,2 fb~! sont interprétés dans un modele de supersymétrie avec violation de la R-parité ot les
gluinos peuvent se désintégrer en trois quarks. A la différence de I’analyse proposée dans cette these,
I’analyse de CDF ne tente pas explicitement de reconstruire la masse des deux particules a partir des
six jets. A partir des six jets les 20 combinaisons possibles de trois jets (triplets) sont considérées et
un seul, deux ou plus de deux triplets par événement peuvent entrer dans la distribution de la masse
invariante des trois jets (m;;;). Une variable basée sur la différence de masse entre les deux objets re-
construits, comme |M; — M;|/(M; + M) dans cette thése, ne peut alors étre utilisée. Par contre, de la
méme maniere que 1’analyse développée dans cette thése, I’analyse de CDF utilise une coupure trian-
gulaire sélectionnant des particules produites avec une impulsion transverse importante. Seul les triplets
tels que m;;; < Z?: 1 piT — A sont sélectionnés, ou Z?:1 piT est la somme scalaires des pr des jets et A une
constante. De facon similaire a la coupure en pt dans 1’analyse sgluon de cette these, la valeur choisie
de A est optimisée selon la masse de la résonance recherchée. La forme de la distribution de m;;; dans
la région de signal est estimée dans une région de contrdle contenant des événements a cing jet et non
six comme dans la région de signal. Les gluinos violant la R-parité, générés avec PYTHIA, sont exclus
entre 80 et 144 GeV.

Cette analyse a été reprise par CMS qui, avec le méme observable et la méme coupure triangulaire, a
exclu les gluinos entre 200 et 460 GeV [171, ]. La figure IX.2 montre la distribution de m; ;; observée.
La méthode utilisée pour estimer le fond de CDF est remplacée par la fonction dijet qui décrit bien les
distributions de m;;; observées.
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FIG. IX.2 — (gauche) La distribution de la masse invariante m;;; et I’ajustement de la fonction dijet
dans I’analyse de CMS [172]. La distribution attendue de m;;; pour des gluinos violant la R-parité est
aussi indiquée. (droite) La distribution inclusive du pt du sixieme jet de plus haut pt dans I’analyse
ATLAS [167] comparée a la prédiction du fond et a un possible signal de gluino.
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ATLAS a présenté deux analyses différentes de celle de CMS et sensibles aux gluinos se désintégrant
en trois quarks via la violation de la R-parité [173]. La premicre analyse est dédiée aux masses les
plus faibles et utilise la sous structure des jets pour reconstruire les gluinos produits avec une grande
impulsion transverse. Si les gluinos sont produits avec une grande impulsion transverse, les trois quarks
de désintégration sont produits de maniere treés collimatée, et ne peuvent pas €tre reconstruits comme 3
jets en utilisant les algorithmes standards. On s’attend a observer de tels événements pour des masses
du gluino assez faible. La masse du candidat gluino est alors calculée a partir de la masse d’un seul jet
et des propriétés de ses sous structures. Le probléme combinatoire est donc résolu d’une fagcon similaire
a I’analyse sgluon de cette theése, en exploitant la proximité des partons de désintégration. Dans cette
analyse, le fond est prédit en utilisant une méthode ABCD. Contrairement a I’analyse sgluon, les deux
variables utilisées pour définir les régions ABCD sont corrélées et le coefficient de corrélation est estimé
a partir de MC QCD. L’analyse basée sur la sous structure des jets permet d’exclure les gluinos entre
100 et 255 GeV. La seconde analyse utilise, comme celle de CMS, un état final avec six jets reconstruits
par des algorithme de jet standards. Plutdt que d’essayer de reconstruire la masse des gluinos, le pr
du sixieme jet de plus haut pt est utilis€é comme observable. Une coupure, optimisée en fonction de la
masse de gluino testée, sur le pr du sixieme jet est appliquée afin d’améliorer la sensibilité de 1’analyse.
L’estimation du fond est basée sur une région de contrdle, composée d’événements a trois jets, extrapolée
a la région de signal en utilisant des facteurs d’extrapolation estimés avec des simulations MC QCD.
Cette prédiction est comparée aux données dans la figure IX.2 qui indique aussi la distribution attendue
pour un signal de gluino. Cette seconde analyse est la plus sensible des deux pour toutes les masses
considérées et permet d’exclure les gluinos entre 100 et 666 GeV.

IX.3 Recherches 2 x 2 jets

Une recherche sensible au méme état final que I’analyse sgluon a été faite par CMS en utilisant
2,2 fb~! [174]. Cette étude cible, comme 1’analyse sgluon, la production par paire de particules se
désintégrant en deux jets. Les deux candidats sont reconstruits a partir des quatre jets en choisissant la
combinaison minimisant |M; — M, |/(M; + M) et une coupure est appliquée sur |M; — M, |/ (M) + M>)
comme dans I’analyse sgluon de cette these. Une coupure triangulaire, proche de celle utilisée dans les
analyses six jets de CDF et CMS, est utilisée pour réduire le fond. Chacun des deux candidats dijet dans
1’événement doit vérifier (M; +M,)/2 < Y2 pi—Aou 21‘2:1 P est la somme scalaire des pr des deux
jets du candidat dijet. La valeur de A utilisée, 25 GeV pour toutes les masses testée, permet de déplacer
le maximum de la distribution du fond de 500 & 300 GeV et ainsi d’utiliser la fonction dijet a partir de
320 GeV pour prédire le fond a partir des données. De part sa construction, cette coupure a tendance a
sélectionner des événements ou les deux candidats sont produits avec une importante impulsion trans-
verse. Malgré cette coupure qui a tendance a créer une queue a basse masse dans la distribution du signal,
un clair pic de masse est reconstruit pour des masses du signal allant de 400 a 800 GeV comme indiqué
dans la figure IX.3. La distribution de la masse moyenne reconstruite ((M; + M;)/2) est indiquée dans
la figure IX.3 avec I’estimation du fond et la distribution attendue pour un signal. La borne inférieure de
la limite est dictée par la position du maximum du fond qui est elle méme la conséquence du seuil en pr
appliqué aux jets. La coupure triangulaire permet de ramener ce maximum autour de 300 GeV, mais le
seuil en pr, dicté par celui de la chaine de déclenchement utilisée, de 150 GeV appliqué aux quatre jets
ne permet pas a I’analyse d’étre sensible a des masses inférieures a 320 GeV.

Le modele de nouvelle physique considéré est un octet de couleur de spin-1 (coloron) dont la sec-
tion efficaces de production par paire est typiquement un ordre de grandeur plus élevée que celle des
sgluons [79]. Néanmoins la section efficace utilisée pour les colorons dans [174] est une section efficace
LO. La prédiction LO est inférieure d’un facteur 0.6 a celle NLO pour les sgluons et on peut s’attendre
a un k-facteur du méme ordre pour les colorons. Dans ce modele le coloron se désinteégre en une paire
de quarks. La limite donnée par CMS [165] est exprimée comme une limite sur la section efficace mul-
tipliée par I’efficacité de la sélection pour le signal. On peut alors interpréter les résultats de CMS pour
des octets scalaires en calculant I’efficacité de selection en utilisant des simulations MC. On calcule 1’ef-
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F1G. IX.3 — La distribution de la masse moyenne reconstruite dans ’analyse 4 jets de CMS [174]. La
distribution est comparée a la fonction dijet ajustée aux données et a la distribution attendue pour un
signal.

ficacité avec les simulations MC ATLAS 2011 du sgluon. On trouve respectivement 0,25 %, 0,5 % et 1,1
% pour des masses de 300, 350, 400 GeV. Cette efficacité est nettement plus faible que celles indiquées
dans I’analyse de CMS : 3 % a 300 GeVet 13 % a 1 TeV. Cette différence est en partie due a la taille
des jets utilisées, R = 0,4 dans ATLAS et R = 0,5 dans CMS, mais surtout au mode de désintégration en
deux gluons du sgluon. Les quarks ayant tendance a émettre moins de radiations dures que les gluons,
le mode de désintégration en quarks, plutdt qu’en gluons comme pour les sgluons, donne un état final
expérimental plus propre avec un pic de masse plus étroit et une acceptance plus grande d’un facteur
pouvant étre de 1’ordre de deux dans le cas des recherches dijet [165]. On s’attend a un facteur encore
plus grand pour une selection contenant quatre jets, ce qui semble confirmé par cette comparaison entre
ATLAS et CMS.

Le produit des acceptances calculées et des sections efficaces NLO pour le sgluon est 0,05, 0,04 et
0,035 pb pour des masses de 300, 350, 400 GeV. En comparant ces chiffres avec la figure 6 de [174],
on voit que les trois points sont approximativement au méme niveau que la limite attendue et sont donc
exclus car la limite observée est 1égerement en dessous de celle attendue dans cette région de masse.
Néanmoins, comme le signal de sgluon se situe proche de la limite d’exclusion et que la désintégration en
deux gluons a un impact sur la forme de la masse reconstruite du signal, cette simple réinterprétation de
la limite obtenue par CMS n’est pas tres concluante et une comparaison plus précise est nécessaire. Dans
le cas de I’hyperpion, la section efficace est inférieure d’un facteur 0,8 pour ces masses et la conclusion
est encore plus délicate que pour les sgluons. Toutefois I’analyse de CMS est clairement sensible a un
possible signal de sgluon se désintégrant en deux gluons. Elle présente une bonne alternative a 1’analyse
présentée dans cette these et en est complémentaire puisque les intervalles de masse testés par les deux
analyses sont presque disjoints.

IX.4 Recherche 2 x 2 x 2 jets

CMS a effectuée une recherche dans un état final a huit jets [175] qui permet de contraindre forte-
ment le modele d’hypercolour d’écrit dans la partie III. Le rapport des masses coloron/hyperpion ainsi
que la largeur du coloron utilisés sont consistant avec ceux pris dans cette thése. L’analyse cible la pro-
duction de paires de colorons (octet de couleur de spin-1) et utilise 5 fb~! de collisions pp 2 /s =7 TeV.
Le coloron se désintegre alors en deux hyperpions (octet de couleur de spin-0) qui se désintegrent alors
en deux gluons. Cette chaine de désintégration donne un état final a huit jets avec quatre résonances dijet
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et deux résonances a quatre jets. La section efficace de production de paires de colorons est approxima-
tivement un ordre de grandeur plus élevée que celle des hyperpions [1 1] ce qui fait en fait un processus
intéressant pour tester le modele d’hypercouleur.

Bien que sélectionnant uniquement des événements contenant huit jets (pt > 30 GeV), I’analyse ne
tente pas de reconstruire la masse invariante de I’hyperpion ou du coloron. Un réseau de neurones est
utilisé pour obtenir une bonne séparation entre le signal et fond dans les simulations MC. Le réseau
de neurone est basé sur six variables : le pr du premier, quatrieme, septieme et huitieme jet ainsi que
Hr = 21-8:1 ] p’T] et la masse invariante des huit jets. Le réseau de neurone est optimisé en fonction de la
masse du coloron testée. Le résultat pour une masse du coloron de 800 GeV (et une masse de 1’hyperpion
de 267 GeV) est indiqué dans la figure [X.4 ot un bon accord est observé entre données et MC.
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F1G. IX.4 — Le résultat du réseau de neurones dans 1’analyse 8 jets de CMS [175]. La distribution est
comparée a des simulations MC du fond QCD et a la distribution attendue pour un signal.

Les limites sont données en fonction de la masse du coloron pour deux largeurs du coloron et pour
deux rapports entre la masse du coloron et de I’hyperpion. Les deux largeurs utilisées sont 10 % et 20
% de la masse, contre 19 % dans le chapitre III. Les limites sont données pour mz = ms/3 et mz =
mg /4, contre 3,33 dans le chapitre ITI. Pour une largeur de 20 % et un rapport mz = mg /3, le coloron
est exclu entre 0,4 et 1,05 TeV ce qui correspond a des masses de I’hyperpion de I’ordre de 100 a
400 GeV. Le modele d’hypercouleur est donc fortement contraint grice a cette recherche, mais 1’analyse
ne permet pas de poser des contraintes sur le modeles d’octets de couleur ne comportant pas d’équivalent
au coloron comme les modeles supersymétriques de gluons scalaires.
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Conclusion

Apres de nombreuses années de préparations, le LHC est entré en marche et a fourni en 2010 et
2011 deux échantillons de données qui sont analysés dans cette thése. La production de nouvelles parti-
cules colorées est I’un des attraits principaux des collisionneurs hadroniques tels que le LHC du CERN.
La supersymétrie prédit de telles particules et leur recherche est en cours au LHC. Si la supersymétrie
est découverte au LHC et que I’on peut mesurer suffisament d’observables, la reconstruction des pa-
rametres des modeles supersymétriques considérées a partir des observables mesurés nécessitera 1’utili-
sation d’outils spécialisés comme SFitter. Dans ce cas les observables de précisions électrofaibles ainsi
que les mesures dans le secteur de la saveur du MS doivent étres integrés pour prendre en compte toutes
les observations expérimentales disponibles. C’est dans ce cadre que le logiciel Superlso a été intégré
au code de SFitter pendant cette these afin d’ajouter 1I’asymétrie d’Isospin dans le secteur du méson K
aux prédictions de SFitter.

Les simulations MC des processus mettant en jeu ces nouvelles particules permettent d’estimer et
d’optimiser leur potentiel de découverte. L’écriture d’un générateur d’événements MC pour la produc-
tion de paires de sgluons (ou d’hyperpions) et son intégration dans le software d’ATLAS a permis de
montrer le bon potentiel de découverte des sgluons au LHC. Ces résultats ont été vérifiés avec un autre
générateur qui a ensuite été utilisé pour générer un échantillon MC de fond QCD. Cet échantillon a per-
mis de développer une analyse réaliste et sensible au processus de production de paires de sgluons. Dans
cette analyse, une méthode dite de proximité est utilisé pour reconstruire les deux candidats sgluons a
partir des quatre jets avec un efficacité de reconstruction proche de 100 % pour les basses masses et tou-
jours suppérieure a 85 %. Plusieurs variables discriminantes sont identifiées et une méthode de coupures
rectangulaires est developpée pour optimiser la sensibilité de 1’analyse a un signal de type sgluon. La
méthode d’estimation du fond dans la région de signal utilisée est basée uniquement sur des régions de
controles. La normalisation du fond est déterminée a partir de trois régions de controle. La prédiction de
la forme du fond exploite I’invariance de forme de la distribution du fond entre une région de controle
et la région de signal.

Depuis son démarrage, le LHC a permis au expériences ATLAS et CMS d’enregistrer une quantité
importante de collisions de protons a /s =7 TeV. Les données analysées ici ont été enregistré grace
a des chaines des déclenchement basées sur la présence d’au moins quatre jets avec un certain seuil en
pr. Lefficacité des chaines de déclenchement utilisées pour la collecte de ces données a été mesuré au
cours de la these. La chaines utilisées en 2010 et 2011 atteingnent une efficacité supérieure a 99 % pour
les événements contenant quatre jets avec un pt supérieure a 55 GeV en 2010 et 80 GeV en 2011. Avec
la méthode d’estimation du fond, ces seuils particulierement bas ont permis d’étre sensible a des masses
du sgluon aussi faible que 100 GeV.

Avec ces 34 pb~!, I’année 2010 a été 1’occasion de mettre en pratique les techniques d’analyse
développées. Un traitement statistique utilisant un rapport de maximum de vraisemblance incorporant
les incertitudes statistiques et systématiques comme parametres de nuissance est utilisé pour tester la
présence d’un possible signal dans les données. Les données observées étant compatible avec 1’hy-
pothese de fond, des limites ont été placées sur la section efficace de production des sgluons. Les limites
sont obtenues en générant des ensembles de pseudo-expériences. Les 4.6 fb~! collectés en 2011 ont
permis d’obtenir une limite supérieure de 287 GeV a 95% CL sur la masse du sgluon, étendant la limite
obtenue en 2010 d’une centaine de GeV.
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Les donnés de collisions a 8 TeV enregistrés pendant I’année 2012 ont déja permis la découverte
d’une nouvelle particule - compatible avec le boson de Higgs du MS. Ces données vont aussi permettre
d’étendre la recherche du sgluon dans une gamme de masse encore inexplorée. Toutefois de nombreuses
pistes restent a explorer dans la recherche du sgluon ou d’autres résonances multijets. Les techniques
développées dans cette these devraient pouvoir €tre utilisées pour la recherche d’autres types de signaux
comme des particules colorées non scalaires ou encore des désintégrations du sgluon en quarks de saveur
lourde. Les états finaux multitops sont des signatures excitantes expérimentalement et les sgluons offrent
une réalisation théorique crédible pour leur étude. Une étude de faisablité de leur recherche au LHC a
déja été effectuée dans le cadre du workshop des Houches [176] et la recherche de résonances multitops
est une continuation logique au travail présenté dans cette these.
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Annexe A

Etude de la distribution en pr du 4°7 jet
de plus haut py

La distribution en pt du 4" jet de plus haut pt dans les données de 2011 montre, autour de
400 GeV, un écart important par rapport a la prédiction du Monte-Carlo. La distribution est indiquée
dans la figure A.1. Plusieurs facteurs contribuent a cet écart :
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F1G. A.1 — Différents binnings pour la distribution en pt du 4°¢ jet de plus haut prapres la présélection
de la section VIIL.3 avec une coupure en pt a 80 GeV. Les données (points) sont comparés aux
échantillons QCD ALPGEN (triangles) et PYTHIA (rectangles).

1. la prédiction PYTHIA a une fluctuation a la baisse dans le bin particulier lorsque les données
montrent une fluctuation a la hausse

2. les échantillons PYTHIA Jx n’ont pas la méme pente que les données. Comme le MC est nor-
malisé au nombre d’événements dans les données (a I’intégrale) cela peut conduire a une bonne
description sur une grande partie du spectre, mais a de plus forts écarts au niveau des extrémités.

La figure A.2 montre un ajustement aux données avec la Fonction dijet et une distribution de Pareto
généralisée [177]. Pour les deux paramétrisations, la prédiction est au dessous des données pres de
400 GeV. La différence est plus petite pour la distribution de Pareto généralisée. Alors que 6 événements
sont observés dans le bin 392 < pr(4¢jet) < 402, 2,4 sont prédits par la fonction dijet et 2,8 par la
distribution de Pareto généralisée. Ces prévisions dépendent aussi de I’intervalle en pt sur lequel on
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F1G. A.2 — Distribution du pt du quatrieéme jet de plus haut pr dans les données apres la présélection.
La fonction dijet est ajustée a la distribution dans la partie gauche, une distribution de pareto généralisée
est utilisée dans la partie droite. La partie basse est similaire a la partie gauche mais avec un binning
différent.
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procéde a I’ajustement aux données, le choix de I’intervalle a généralement un effet de 10% sur la
prédiction pour ce bin. La figure A.3 montre les données, les différents échantillons PYTHIA et la

5= —— Data
10 *. Pythia J4+J5+J6+J7
—— Pythia J4
4
10 Pythia J5
10%E—_ —— Pythia J6

Pythia J7

I 1 1 I 1 1 I 1
100 200 300

F1G. A.3 — Distribution du pt du quatrieéme jet de plus haut pr dans les données apres la présélection.
Les différents échantillons PYTHIA JX et leur somme. Cette somme est normalisée aux données et cette
normalisation est utilisée pour les échantillons JX sur la figure.

somme des échantillons PYTHIA. Le MC est normalisé aux données. La prédiction de PYTHIA dans
le bin a environ 400 GeV est de 0,94 alors que 6 événements sont observés. La probabilité de Poisson
pour une telle configuration est de 3,7 - 104, Toutefois, il est évident que ce bin a une fluctuation 2
la baisse pour le MC. En effet, la figure montre un ajustement de 1’échantillon J6, dominant autour de
400GeV, avec la fonction dijet. Cet ajustement préfére clairement une plus grande prévision d’environ
1,7 événements. Cela augmente la probabilité d’environ 6 6 - 10~3. Toutefois, il est évident que la pente
de I’échantillon PYTHIA (au dessus de 350 GeV ou cet échantillon est le principal contributeur) et les
données ne sont pas en parfait accord. Un ajustement aux données avec la fonction dijet, indiquée par
la ligne noire sur la figure, montre une excellente description des données a I’extérieur du bin douteux
avec une prévision de 2,4 événements. Cela augmente la probabilité d’environ 2.4 - 1072, Cette valeur est
basée sur I’erreur statistique. L’ajout d’erreurs systématiques augmenterait cette probabilité encore plus.
Le pic étroit autour de 400 GeVde la figure A.1 pourrait s’expliquer par la production d’une particule
massive (M) se désintégrant en une autre particule (Y) et un jet. La distribution de ce dernier jet pourrait
alors présenté un caractere non-lisse comme dans la figure A.1. Pour tester cette hypothese, on étudie
la masse invariante des trois jets de plus haut pt en espérant reconstruire la masse de la particule Y. La
masse invariante des 3 jets de plus haut pt dans les données apres la présélection est montrée dans la
figure A.4. Un ajustement aux données est superposé en utilisant une distribution de Pareto généralisée.
Les 17 événements de la fenétre 380 < pr(4¢jet) < 420 sont indiqués en rouge.
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F1G. A.4 — Distribution de la masse invariante des trois jets de plus haut pr dans les données apres la
présélection. Une distribution de pareto généralisée est ajustée aux données dans I’intervalle indiqué.
Les 17 événements dans la fenétre 380 < pr(4jet) < 420 sont indiqués en rouge.
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Annexe B

Comparaison entre ATLFAST-II et la
simulation complete

Pour la simulation des processus physiques, une description détaillée de la géométrie du détecteur
et la simulation des interactions des particules dans les matériaux du détecteur avec GEANT4 est essen-
tielle. L’inconvénient de cette simulation détaillée est un temps CPU de plusieurs minutes par événement.
Cette exigence de temps de CPU est un défi pour la production d’une quantité suffisante d’échantillons
de Monte Carlo et une simulation précise mais rapide du détecteur est utile. La plupart du temps CPU
(plus de 90Le package FastCaloSim [151] fournit une simulation paramétrée de la réponse en énergie
du détecteur aux particules. La géométrie du détecteur est simplifiée et le developpement des gerbes de
particules est paramétrée en se basant sur des simulations Geant4 de photons, d’électrons et de pions
chargés. La combinaison de FastCaloSim et de la simulation complete GEANT4 du détecteur interne et
du systeme a muons est appelée Atlfast-II [150].
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F1G. B.1 — Comparaison des cut flow pour I’échantillon de signal (M=300 GeV) reconstruit avec
ATLFAST-II et avec la simulation complete. La partie gauche (la droite) est le cut flow marginal
(séquentielle). Les incertitudes indiquées sont statistiques. Le cutflow marginal indique le nombre
d’événements apres toutes les coupures, sauf la coupure indiquée dans le bin correspondant. Dans le der-
nier bin toutes les coupures ont été appliquées. Le cutflow séquentielle montre le nombre d’événements
apres la présélection ainsi que toutes les coupures indiquées dans le bin et a gauche du bin. Dans le
dernier bin toutes les coupures ont été appliquées.
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La figure B.1 montre la comparaison des cut flow pour I’échantillon de signal (M=300 GeV) recons-
truit avec ATLFAST-II et avec la simulation complete. La partie gauche est le cut flow marginal et la
partie gauche est le cut flow séquentiel. Apres toutes les coupures les deux échantillons sont en accord
au niveau du pour cent dans I’incertitude statistique de 5%. Mais, apres la présélection et la coupure sur
le pr des jets, ’efficacité dans la simulation compléte est supérieure de 8% par rapport a la simulation
rapide ce qui n’est pas compatible avec une fluctuation statistique. Une partie de cet effet est di & une
réponse en énergie des jets différente entre ATLFAST-II et simulation complete. Dans la figure B.1 (a
gauche), le rapport de I’efficacité marginale varie dans 3 %, dans I’incertitude statistique.
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F1G. B.2 — Comparaison de ATLFAST-II et de simulation compléte pour différentes masses du sgluon.
(en haut a gauche) toutes les coupures sont appliquées. (en haut a droite) toutes les coupures sont

appliquées sauf celle sur AR (en bas a gauche) toutes les coupures sont appliquées sauf celle sur
|My — M| /(M) +M,) (en bas a droite) toutes les coupures sont appliquées sauf celle sur | cos(6*)| < 0.5

L efficacité de selection apres toutes les coupures d’analyse pour ATLFAST-II et pour la simulation
complete est montrée dans la figure B.2(en haut a gauche) pour différentes masses du sgluon. Les distri-
butions marginales ne montrent aucun effet particulier dans la modélisation des variables utilisées dans
I’analyse. L’efficacité totale (figure B.2 (en haut & gauche)) est en tres bon accord pour toute les masses,
sauf pour M= 350 GeV ou elle est supérieure de ~ 10% dans la simulation compléte.
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