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Introduction

Le monde de l'infiniment petit, des particules élémentaires aux interactions fondamentales, est
décrit au sein d'un modéle développé au cours des années 1960 : le Modéle Standard de la physique
des particules. Son caractére prédictif n’a jusqu’a cette heure pas été démenti par les observations
expérimentales. Plusieurs indices, cependant, laissent a penser qu’il ne peut pas s’agir de la théorie
ultime, et de nombreux modéles se proposent d’en corriger les faiblesses en introduisant de nouvelles
symétries, particules, interactions ou dimensions. Ces théories sont alors dites de Nouvelle Physique.
Parmi celles-ci, la supersymétrie est 'une des plus étudiées et la tentative de sa mise en évidence fait
lobjet du présent manuscrit. Les éléments fondamentaux a I’établissement du Modéle Standard ou de
ces nouveaux modéles sont décrits dans le Chapitre 1.

Les recherches liées a la confirmation du Modé¢le Standard ou a la recherche de Nouvelle Physique
ont lieu aupres d’accélérateurs-collisionneurs de particules comme le Large Hadron Collider (LHC), le
plus grand et le plus puissant au monde. Il permet de produire un nombre substantiel de collisions de
trés haute énergie, autorisant la production de particules jusqu’alors inconnues : le LHC ouvre la voie
vers des gammes d’énergie jusqu’alors jamais atteintes et la découverte de Nouvelle Physique.

C’est ici qu’entre en jeu le détecteur polyvalent ATLAS, capable d’observer aussi bien les jets que
les leptons et les photons grace a ses multiples sous-détecteurs et leurs performances, décrits dans le
Chapitre 3.

Dans I'environnement hadronique du LHC, de trés nombreux jets sont produits, nécessitant, pour
leur exploitation dans le cadre des analyses de physique une reconstruction aussi performante que
possible. Pour cela, ATLAS s’est doté d’un calorimétre hadronique a tuiles dont le systéme de régulation
des hautes tensions et ses performances sont détaillés dans le Chapitre 4.

Une complication provient de la superposition d’événements issus de collisions concomitantes
conduisant a 'apparition d’objets surnumeéraires et en particulier de jets. La réduction de cet effet
grace & une variable appelée JVF est étudiée dans le Chapitre 6 qui se concentre sur les mesures de
I'efficacité de réjection des jets additionnels, et les corrections quant a la modélisation de cette variable
dans la simulation Monte Carlo.

Ce manuscrit s’attache ensuite & décrire la recherche de processus de Nouvelle Physique et se
focalise sur le sgluon, partenaire scalaire du gluon dans plusieurs modeéles de physique au-dela du
Modéle Standard comme la supersymétrie. Ses caractéristiques et sa phénoménologie sont d’abord
présentées dans le Chapitre 2, ainsi que son potentiel de découverte aupres de détecteurs polyvalents
comme ATLAS.

Faisant suite & cette étude préliminaire, une recherche au sein de la collaboration ATLAS est
présentée dans le Chapitre 7. Elle s’appuie sur des événements contenant quatre quarks top, et plus
spécifiquement sur les états finals présentant deux leptons porteurs de la méme charge électrique,
topologie rare dans le cadre du Modéle Standard. Le Chapitre 7 présente les résultats préliminaires
présentés au cours des conférences d’été 2013 et le Chapitre 8 passe en revue les diverses améliorations
envisagées pour 'analyse de I'ensemble des données enregistrées en 2012 par le détecteur ATLAS ainsi
qu’une estimation compléte de la sensibilité de cette expérience aux signaux de type sgluon.
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Du Modele Standard a la Nouvelle Physique :
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Introduction

Avant d’aborder la recherche de processus de Nouvelle Physique, ce chapitre s’attache a I’étude de
la théorie actuelle décrivant les particules et les interactions fondamentales : le Modéle Standard. 11 fut
développé dans la deuxiéme partie du XX€¢ siécle et confirmé maintes fois par 'expérience, jusqu’en
2012 par la découverte d'un boson de Higgs.

La Section 1.1 présente les particules de matiére et les interactions prises en compte dans ce modéle,
ainsi que quelques unes de ses idées fondatrices. Quelques succés, mais aussi de potentielles lacunes de
cette théorie sont exposés dans la Section 1.1.4.

Enfin, la Section 1.2 étudie différentes alternatives au Modéle Standard et s’attarde particuliére-
ment sur un type de modéle utilisé dans les Chapitres 2 et 7, la supersymétrie. Une autre grande classe
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de théorie, prédisant 'existence de dimensions supplémentaires, est également présentée, elle montre
notamment que le quark top est un outil intéressant pour sonder la physique au dela du Modéle

Standard.

1.1 Le Modéle Standard de la physique des particules

Le Modéle Standard de la physique des particules est le fruit des recherches de physiciens du monde
entier, tant dans les domaines théoriques qu’expérimentaux. S’appuyant sur une théorie quantique
des champs et plus particuliérement sur le concept d’invariance de jauge, il comporte deux types de
particules : les particules de matiére, décrites dans le cadre de la statistique de Fermi-Dirac et des
particules d’interaction (ou de jauge) propageant les différentes interactions fondamentales et qui
suivent la statistique de Bose-Einstein. Enfin, un troisiéme type de particule, appelé boson de Higgs
est I'un des constituants essentiels de ce modéle et permet 'acquisition de la masse par certaines des
particules précédentes.

1.1.1 Les particules

Le Modele Standard compte un total de 12 particules élémentaires de matiére, chacune associée
également & une anti-particule, différente par sa charge électrique mais de mémes masse et spin. La
Table 1.1 montre de fagon exhaustive le contenu en particules de matiére du Modéle Standard. Elles
peuvent étre scindées en deux familles : les quarks, portant une charge électrique fractionnaire de %
pour les quarks de type up (u, c et t) et de —% pour les quarks de type down (d, s et b), et les leptons,
de charge électrique entiére : nulle pour les neutrinos et —1 pour les leptons chargés (e, u~ et 77).
Les quarks et les leptons différent également d’un nombre quantique : la couleur, associée uniquement
aux quarks et aux bosons vecteurs de 'interaction forte, les gluons. Elle peut prendre trois valeurs
(rouge, vert ou bleu) et contraint les quarks a former des états liés, seuls les états neutres de couleur
pouvant étre observés.

La Table 1.1 montre que les fermions (quarks et leptons) se répartissent en trois familles (ou gé-
nérations). La premiére famille constitue la matiére ordinaire stable (électron, neutrino électronique,
quarks u et d), tandis que les deuxiéme et troisiéme générations ne sont observées que dans le cadre
d’expériences de physique des hautes énergies, tant auprés d’accélérateurs que dans les rayons cos-
miques.

Le Modéle Standard compte également d’autres particules qui, elles, ne constituent pas la matiére
mais portent les interactions fondamentales.

1.1.2 Les interactions

Le Modé¢le Standard est une théorie quantique des champs, c’est-a-dire qu’il suit un formalisme
regroupant les mondes quantique et relativiste, tous deux nécessaires a la description de 'infiniment
petit. Leur union au sein de la mécanique quantique relativiste conduit aux équations de Dirac et de
Klein Gordon, mais ne permet de décrire que des systémes contenant une unique particule, et pouvant
engendrer des problémes de causalité [13]. La théorie des champs permet d’associer a chaque particule
un champ (&, t) = 1(x,), ol Z et t sont respectivement le vecteur position et le temps, et x,, est le
quadrivecteur espace-temps. Elle autorise également la description d’un nombre variable de particules
a l'aide d’opérateurs de création et/ou d’annihilation.

De plus, le Modéle Standard est basé sur le concept d’invariance de jauge et de symétrie, la relation
entre les deux étant montrée par le théoréme de Noether [14|. La densité langrangienne décrivant les
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Quarks
Génération Particule Masse Charge électrique  Découverte
Premiére génération upu L7 - 3.3 Mev % 1968 [1]
down d 4.1 - 5.8 MeV -3 1968 [1]
Denxitme génération charm ¢ 1.27f8:8€7) GeV % 1974 2]
strange s 101720 MeV ~1 1968 [1]
Troisiéme génération top t 173.34 £ 0.76 GeV [3] % 1995 [4]
bottom b 4197018 Gev —1 1977 [5]
Leptons
Génération Particule Masse Charge électrique Découverte
Premicre génération Neutrino electronique v <2eV 0 1956 [6]
Electron e 511 keV -1 1897 7]
Deuxiéme génération Neutrino muonique v, | < 0.19 MeV 0 1962 (8]
Muon g 105 GeV -1 1936 [9]
Troisiéme génération Neutrino tauique v, < 18.2 MeV 0 2000 [10]
Tau 7 1.78 GeV -1 1975 [11]

TABLE 1.1 — Table récapitulative des fermions élémentaires dans le Modéle Standard, leurs symboles,
charges électriques, et années de découverte. Sauf mention contraire, les valeurs de masses sont extraites
de la Référence [12].

particules élémentaires et leurs interactions doit étre invariante sous certaines transformations de
symétrie locale, appelée transformations locales de jauge. Une telle invariance provoque 'apparition
de nouveaux champs, décrivant les bosons de jauge.

Le Modéle Standard repose sur un groupe de symétrie donné par

SU@3)c @ SU2), @ U(1)y

SU(3)¢ correspond au groupe de symétrie lié a 'interaction forte et le produit SU(2), ® U(1)y a
Iinteraction électrofaible, toutes deux présentées dans les prochains paragraphes.

1.1.2.1 L’interaction électromagnétique : électrodynamique quantique

Il s’agit de l'interaction la plus connue, car étudiée depuis la fin du XIX€ siécle, en particulier
par Maxwell [15]. Elle existe entre deux particules chargées, quel que soit leur type (quarks, leptons,
bosons), est de portée infinie et son intensité ne dépend que de la charge et de la distance r par rapport
a celle-ci.

Un fermion chargé élémentaire libre de masse m, représenté par le champ W(x), est décrit par le
lagrangien £ de I’équation 1.1 :

L =V(z)(ir"d, —m)¥(z) (1.1)

dans lequel v* représente les matrices de Dirac. Ce lagrangien est invariant sous une symétrie globale
U(1) donnée par :

U(z) Y () = exp (—i0)¥(z) (1.2)

dans laquelle 6 est une constante arbitraire réelle.
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Cependant, lorsque 6 dépend de la variable x, la transformation est dite locale ou de jauge, et le
champ et la dérivée deviennent :

U(r) Y () = exp [-i0(2)]9(x)

(1.3)
0¥ (x) v 0,9 (z) = exp [—if(z)] [0, —i0,0(x)] ¥(x)
Aboutissant a un terme violant la symétrie U(1) dans 'expression du lagrangien :
L=V (@)[(7"0 — m +7"(0,0(2))] ¥ () (1.4)
—_—

Afin d’obtenir un lagrangien invariant sous cette transformation locale, la dérivée doit étre redéfinie
comme une dérivée covariante D, dont la transformation est donnée par :

D, ¥ (z) — [D,¥(z)]" = exp [—i0(z)] D, ¥ (x) (1.5)
D, =0, +ieA, (1.6)

ot A;, est un nouveau champ, appelé champ de jauge, et e un parametre libre associé a la charge élec-
trique. L’invariance du lagrangien sous la symétrie U(1) est conditionnée au fait que la transformation
du champ de jauge suive :

1
Ay — AL =A,+ g(?,ﬂ(x) (1.7)
Enfin, le champ A, est autorisé a se propager par I'introduction d’un terme cinétique donné par :
1
Lpropagation = —ZFWF‘“’ ol F, =0,A, — 0,4, (1.8)

En conséquence, le vertex d’interaction entre deux fermions chargés électriquement est régi par le
lagrangien de ’équation 1.9.

o 1 ,
Lqep = V(x)(v" Dy — m)¥(z) — 1 w
interaction
_ — 1 (1.9)
= W(z)(iv"0, —m)¥(xz) — Ved,¥ — ZFWFW

| —

lagrangien libre propagation de A,

L’expression 1.9 montre que les interactions entre les fermions élémentaires chargés sont portées
par un boson de jauge A, correspondant au photon. Par ailleurs, un terme de masse pour ce dernier
est impossible dans cette théorie car il briserait & nouveau la symétrie de jauge U(1).

Ce paragraphe montre qu’une symétrie observée dans la nature permet de contraindre I’expression
du lagrangien, et en particulier d’introduire le champ responsable de la propagation de l'interaction :
le photon.

1.1.2.2 L’unification électrofaible

L’interaction faible est notamment responsable des réactions nucléaires de type (8 et, contrairement
a l'interaction électromagnétique, n’agit que sur les particules de chiralité ! gauche. Dans les années

1. Dans le régime ultra-relativiste, la chiralité peut étre confondue avec I’hélicité, cette derniére étant définie comme
la projection du spin selon ’axe de I'impulsion, soit :

ol s est le spin de la particule et p'son impulsion.
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1960, Glashow, Salam et Weinberg [16,17] décrivirent dans un méme formalisme les interactions élec-
tromagnétique et faible, conduisant & une unique interaction : ’interaction électrofaible.

L’interaction électrofaible, régie par le groupe de symétrie locale SU(2);, ® U(1)y engendre la
présence de quatre champs de jauge, notés W23 et B. Les premiers sont issus de la symétrie SU(2)p,,
ou l'indice L indique que cette partie de I'interaction n’agit que sur les composantes de chiralité gauche
des particules. Le dernier, noté B, est produit du fait de la symétrie U(1)y (ou Y est I'hypercharge
faible) et agit de fagon identique sur chacune des deux composantes de chiralité des particules.

La densité lagrangienne décrivant cette interaction est donnée par :

_ / 3 1 _ 2
L =Ty (x)y" [au +i8YLB, + i < we oW ﬂ U, ()

2 \ wht+aw?2  —w3
Dy
+ il p(x)y" [au + i%YRBN] Up(z) (1.10)
—

1 1

- ZBWBW - ZWMVWiW

ol g et ¢’ sont les constantes de couplage associées a U(1) et SU(2) respectivement. B, et W, sont
définis comme :

B, = 0,8, — 0,B, (111)
Wi, = 0,W. — 0,W), — g'eiaWiWy
ou €, est la constante de structure du groupe SU(2).

L’équation 1.10 montre que les bosons W' n’interagissent qu’avec les composantes de chiralité
gauche ¥y, et le champ B avec I'ensemble des composantes.

Enfin, les bosons W* correspondent a une combinaison de W' et W2, tandis que les bosons Z et
~ sont un mélange de W3 et B, I'angle de mélange étant noté Oy .

3 .
W, _ cqs Ow  sin Oy Z, (1.12)
B, —sinfy  cos Oy A,
Les bosons W= et Z sont, a ce stade non massifs.

1.1.2.3 L’interaction forte : chromodynamique quantique

L’interaction forte n’existe qu’entre les particules portant une charge de couleur. L’une de ses
caractéristiques principales est le confinement des quarks. En effet, ces derniers portent une charge de
couleur, et ne peuvent étre observés seuls : les états observables étant uniquement neutres de couleur.
Expérimentalement, deux états liés sont observés? :

e Les mésons, comportant un quark et un anti-quark (comme les pions chargés 7F, états liés
d’un quark u et d’un anti-quark d),

e Les baryons, composeés de trois quarks (comme les protons).

La situation théorique est plus complexe dans le cas de la QCD que pour QED. En effet, pour

cette derniére, les opérateurs de rotation peuvent commuter avec les différents champs, on parle de

2. Récemment, un troisiéme état a été observé par l'expérience LHCD [18] et nommé Z(4430). Il est constitué de
quatre quarks, et représente la premiére observation d’un tel état.
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Bosons de jauge
Interaction Particule Masse Charge électrique  Découverte
Electromagnétique | photon =y 0 0
Faible bosons W | 80.385 + 0.015 GeV [12] +1 1983 [19]
boson Z | 91.188 +0.002 GeV [12] 0 1983 [20]
Forte gluons g 0 0 1978 [21]

TABLE 1.2 — Table récapitulative des bosons vecteurs (de spin 1) des interactions fondamentales
considérées dans le cadre du Modéle Standard. Les bosons sont présentés avec leurs noms, symboles,
masses et années de découverte.

théorie abélienne. Ce n’est pas le cas dans le cadre de la QCD pour laquelle le groupe de symétrie
utilisé est le groupe SU(3)¢

Pour un quark de saveur f et de couleur a, décrit par un champ q?, on peut écrire le lagrangien
libre (la somme sur les états de couleur a est sous-entendue dans la suite) :

L= qp(in" 0 —my)ag (1.13)

Les mémes conditions d’invariance invoquées dans le cadre de la QED induisent 'apparition de
huit nouveaux champs de jauge (correspondant aux nombre de générateurs de la symétrie SU(3),
les matrices de Gell-Mann), correspondant aux gluons, et notés GL (pour le ¢ état de couleur). Le
lagrangien final est alors donné par :

1 ,
Laop == 7(0"G = 0" G)(0uGy = 0,Gl) + 3 as (1O = my)ay
f

+ g.GY quw< > q (1.14)
5

2
9s ra v v c 9s rabe v e
+ S TG = 0" GGG — T ™ faae GL GGG,

La premiére ligne définit les propagateurs des différents champs (gluons et quarks). La deuxiéme
décrit l'interaction entre les quarks et les gluons, au moyen des matrices de Gell-Mann A® et de la
constante de couplage fort gs. Enfin, la derniére ligne montre 'effet du caractére non-abélien de I'algébre
de SU(3), et représente les vertex a trois ou a quatre gluons, fo¢ &tant la constante de structure de
I'algebre.

La Table 1.2 résume le contenu en champs de jauge du Modéle Standard.

1.1.2.4 Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs

La difficulté principale de la théorie, & ce stade, est que tous les bosons de jauge sont non-massifs
contrairement aux résultats de 'expérience qui montrent que les bosons vecteurs de l'interaction faible
ont une masse, contrairement au photon, de masse nulle.

En 1964, le physicien britannique Peter Higgs et les deux théoriciens belges Robert Brout et
Francois Englert proposent & quelques mois d’intervalle une solution possible a ce probléme : la symétrie
SU(2)r ® U(1)y doit étre brisée, tout en maintenant une symétrie U(1)gys conservée [22-24|. Le
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FIGURE 1.1 — Forme du potentiel V(®) dans le cas non-trivial o A > 0 et p? < 0.

mécanisme de cette brisure, appelé mécanisme de Brout-Englert-Higgs nécessite 'introduction d’un
nouveau doublet de champs scalaires complexes :

Dy = ( ((II’; ) (1.15)

ou
ot — ¢1 +ig2
V2 (1.16)
g0 D3t ids
V2
avec les champs ¢; réels.
Le lagrangien décrivant ce doublet est donné par :
Escalaire = (D;L@H)T(DN@H) + V(@H) (117)
ou D, est défini dans le Paragraphe 1.1.2.2 et V' est le potentiel de Higgs, de la forme :
V(®p) = —p2 0L + A(®L,pr)? (1.18)

Les configurations dans lesquelles p? est positif conduisent toutes a une solution triviale (®g = 0)
pour laquelle les bosons électrofaibles demeurent sans masse. Le potentiel V' est représenté (Figure 1.1)
pour le cas non-trivial ot u? < 0 dans le plan (3(¢),R%(¢)) ot I et R représentent respectivement les
parties imaginaire et réelle du champ ® . Le potentiel prend alors la forme d’un « chapeau mexicain ».
Le cas ou @5 = 0 correspond a un maximum local. Le minimum est atteint pour un nombre infini de

combinaisons, toutes conduisant & une valeur v du rayon dans le plan (3(¢),R(¢)). v est appelée valeur

attendue dans le vide (v.e.v.) et peut étre exprimée comme v = \/?, soit une valeur numérique de
246 GeV.

Le potentiel ainsi que le lagrangien demeurent invariants sous la symeétrie de jauge SU(2) ® U(1).
Cependant, la valeur dans le vide du champ la brise en prenant une valeur particuliére telle que :

0 _ % ( 2 ) (1.19)

On parle de brisure spontanée de la symétrie.
Les fluctuations du champ autour de son minimum modifient 'expression de ® de deux fagons :
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— Une variation de phase de la forme exp (in;) ot les champs 7; sont les bosons de Goldstone, de
masse nulle ;
— Une fluctuation radiale v — v + H ot H est un champ scalaire correspondant au boson dit de
Higgs.
soit,

oy = (0 1.20
A= V2 <U+H) (1:20)

ou 7% (avec a = 1,2,3) sont les générateurs du groupe SU(2). Les degrés de liberté représentés par
les bosons de Goldstone sont absorbés comme modes longitudinaux des bosons de jauge W+ et Z. Le
champ scalaire H, lui, correspond au boson de Higgs.

L’introduction de l'expression 1.20 dans le lagrangien de 1’équation 1.17 permet alors de faire
apparaitre des termes identifiables 4 des masses pour les bosons W¥ et Z et de maintenir une masse
nulle pour le photon.

1 /
mwy = 51}_9
my = % 2+ g2 (1.21)
m~y =0

L’existence du boson de Higgs permet également 'acquisition d’une masse pour les fermions. Pour
cela, on considére une interaction entre le champ de Higgs et les fermions, appelée interaction de
Yukawa. Ils acquiérent alors une masse proportionnelle & v et au couplage entre le fermion et le boson
de Higgs, appelé couplage de Yukawa.

Un premier pas vers la validation expérimentale de ce mécanisme fut annoncé le 4 juillet 2012 par
la découverte d’une particule ayant des caractéristiques similaires au boson de Higgs. Ce jour-1a, les
expériences ATLAS et CMS présentent [25,26] la découverte d’un boson scalaire d’environ 125 GeV et
pouvant étre le boson de Higgs aprés prés de 60 ans de recherche par I'ensemble des expériences de
physique des particules et en particulier dans le cadre de LEP et du Tevatron.

Les études actuelles s’attachent maintenant a I’étude des propriétés de cette nouvelle particule et
en particulier de son spin, sa masse et ses rapports de branchement. Elles montrent une évidence de
son caractére scalaire [27,28] et des couplages compatibles avec le Modéle Standard [29]. La masse du
boson de Higgs, déterminée par 'expérience ATLAS [30] dans les canaux de désintégration H — v et
H — ZZ* est a ’heure actuelle mesurée a :

my = 125.5+ 0.2 (stat) T2 (syst) GeV (1.22)

1.1.3 Le quark top

Tant dans le Modéle Standard que dans les théories de Nouvelle Physique, le quark top joue un
role privilégié, du fait, notamment, de son couplage de Yukawa trés élevé (proche de 'unité). Cette
section donne les informations générales quant & ses modes de production privilégiés, ainsi qu’a ses
modes de désintégration.

11 fut découvert par les expériences CDF et D@ auprés du Tevatron en 1995 grace a des collisions
proton-antiproton a une énergie dans le référentiel du centre de masse de 1.8 TeV [4]. Il s’agit de la
particule de masse la plus élevée du Modeéle Standard. De nombreuses expériences déterminent cette
propriété, comme les expériences ATLAS et CMS auprés du LHC et les expériences DO et CDF au
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Tevatron+LHC m,,, combination - March 2014, L =3.51fb"-8.7 fo"

) ATLAS + CDF + CMS + DO Preliminary
CDF Runll, l+jets

L et ———t = 172.85+ 1.12(0.52+0.49 + 0.86)
€O Tt driepten . 170.28+3.69(1.95  3.13)
COF Runll,alljets - —————i 172.47 + 2.01(1.43+0.95+ 1.04)

CBF Runll, ET sjets
L, =871

DO Runll, I+jets

L, =36f

(

(
o —— 4 173.93 + 1.85 (1.26 + 1.05 + 0.86)
) t—ibe @it 174.94 + 1.50(0.83+0.47+1.16)
DO Runll, di-lepton ° 174.00 £ 2.79 (2.36 £ 0.55 + 1.38)

L, =531

ATLAS 2011, l+jets

Larn —_— e — 172.31+ 1.55(0.23+0.72+ 1.35)
ATLAS 20T, driepton ————s 173.09+1.63(064  +150)
CL'j\j",Sj?b”‘ Hjets —t— 173.49 + 1.06 (0.27 + 0.33 £ 0.97)
CMS 2011, d-epton —_——— 172.50 £ 1.52(043  +1.46)
Cf”iffﬂ““ alljets ———i—s 173.49+1.41069  +1.23)
World comb. 2014 /74 =510 =0 = 173.34 £ 0.76 (0.270.24 £ 0.67)

25 Tevaton March 2018 (Run lel) r—.—a 173.20+ 0.87 (0.51+0.3640.61)
35 Lhe September 2013 —— 173.29 + 0.95 (0.23 + 0.26 + 0.88)
o | . . totgl  (stat. syst,)
165 170 175 180 185
My, [GEV]

FIGURE 1.2 — Résultats des mesures de masses réalisées par les expériences ATLAS, CMS, DO et CDF
dans plusieurs canaux de désintégration du quark top. La premiére combinaison mondiale de cette
mesure est également présentée [3].

Tevatron jusqu’a la fin des années 2010. La Figure 1.2 présente la combinaison des résultats de ces
mesures avec 'ensemble des données 2011 (avec /s = 7 TeV) du LHC et I'ensemble des résultats du
Tevatron.

La masse du quark top mesurée (Figure 1.2) conduit & une valeur de myop = (173.34 +0.76) GeV.

Divers processus du Modeéle Standard engendrent la production de paires tt, ou de quarks top
célibataires.

1.1.3.1 Production de paires top-antitop au LHC

Les modes de production de paires t¢ au premier ordre du développement perturbatif (noté LO
par la suite) sont présentés sur la Figure 1.3. Au LHC, ou se produisent des collisions proton-proton
a une énergie de 8 TeV, lannihilation quark anti-quark est défavorisée et représente moins de 20 %
des processus de production (du fait de la présence exclusive de quarks de valence dans les protons et
non d’antiquarks), le reste étant essentiellement la fusion de gluons [31]. De plus, d’autres processus
peuvent étre pris en compte lorsque le troisiéme ordre des développements perturbatifs est utilisé
(NNLO par la suite). La section efficace alors obtenue est de 253 f}g pb pour une énergie dans le

centre de masse de 8 TeV [32]. Cette valeur a également été mesurée expérimentalement [32,33].

Cette production étant réalisée via des processus de QCD, elle est fortement favorisée devant la
production électrofaible de quarks top célibataires présentée dans le paragraphe suivant.
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FI1GURE 1.3 — Diagrammes de Feynman des processus de production LO de paires de quarks top-antitop
au LHC : (a), (b), (c¢) par fusion de gluons et (d) par annihilation quark-antiquark.
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FIGURE 1.4 — Diagrammes de Feynman de production LO d’un quark top célibataire : en voie ¢ (a),
voie s (b) et tW (c).

1.1.3.2 Production de quarks top célibataires

La Figure 1.4 présente les diagrammes de Feynman de production LO de quark top célibataire,
mise en évidence pour la premiére fois au Tevatron [34] pour les voies t et s, et au LHC pour la voie
tW [35,36]. Les sections efficaces mentionnées sont calculées pour le LHC et & une énergie dans le
référentiel du centre de masse de 8 TeV.

Il existe trois grands modes de production électrofaible de quarks top célibataires :

e la voie t, consistant & ’échange d’un boson W de type espace obtenu par la diffusion d’un quark

b (Figure 1.4(a)). La section efficace de production dans ce canal, prenant en compte jusqu’au

2 733 pb [37,38], confirmée par les

troisiéme ordre des développements perturbatifs est de 87.
expériences ATLAS et CMS [39].

e la voie s est présentée sur le diagramme de la Figure 1.4(b). Il s’agit de I'annihilation d’un quark
et d’un anti-quark de la méme famille (ud par exemple), conduisant & la production d’un boson
W de type temps, ce dernier produisant une paire tb. La section efficace de ce processus est de
5.55 +0.22 pb [38].

e enfin, la voie tW produit un quark top célibataire en association avec un boson W, et la section

efficace de production de 22.2 + 0.8 pb [38].

Les résultats de la collaboration ATLAS dans la mesure de la section efficace de ces trois processus
sont présentés sur la Figure 1.5.

En conséquence, tous processus confondus, la section efficace de production d’événements impli-
quant un ou deux quarks tops est d’environ 370 pb. Compte-tenu de la luminosité enregistrée en 2012
(environ 20 fb~1), plus de 7 millions d’événements top ont été produits cette année 14, et étudiés selon
les canaux de désintégration, présentés dans la suite.
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FIGURE 1.5 — Evolution de la section efficace théorique (lignes continues) et des mesures réalisées
par la collaboration ATLAS en fonction de I’énergie disponible dans le référentiel du centre de masse
pour la production de quarks top célibataires. Elle montre un bon accord entre les prédictions et les
mesures. Le point correspondant a la voie s correspond a une limite supérieure a 95 % de confiance
sur la section efficace de ce processus, ce dernier n’étant pas observable a ’heure actuelle au LHC.

Désintégration Canal  Rapport de branchement
W — ev (10.75 £ 0.13) %
Leptonique W — uv (10.57 £ 0.15) %
W — v (11.25+0.20) %
Hadronique W —qq (67.60 +0.27) %

TABLE 1.3 — Rapports de branchement des bosons W dans les canaux hadroniques et leptoniques [12].
Le lepton 7 peut lui-méme se désintégrer hadroniquement (65 %), ou leptoniquement (7~ — vye” I :
17% et 77 = vrp vy, 2 18 %).

1.1.3.3 Désintégrations du quark top

Le temps de vie extrémement faible du quark top (=~ 107%° s [31]) est plus petit que le temps
d’hadronisation (= 10724 s) : le quark top se désintégre avant son hadronisation. Cette désintégration
est quasi-exclusivement réalisée selon ¢ — Wb : I’état final ne dépend donc que de la désintégration
du boson W.

Ce dernier se désintégre dans le tiers des cas en un lepton chargé (électron, muon ou lepton tau)
et un neutrino (W — ¢~ 1), et dans le deux tiers restants en une paire de quarks (W — ¢q’'). Les
rapports de branchement des différents canaux de désintégrations sont présentés dans la Table 1.3.

Par la suite, on caractérisera deux types de désintégrations du quark top :
e hadronique lorsque le boson W se désintégre hadroniquement,
e semi-leptonique lorsque le boson W se désintégre leptoniquement.

Les Chapitres 2 et 7 utiliseront ’ensemble de ces possibles désintégrations dans le cadre de recherche
de Nouvelle Physique a l'aide de quarks top.
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FIGURE 1.6 — Comparaison entre les sections efficaces théoriques de certains processus du Modéle
Standard (production de bosons de jauge, de quarks top célibataires, de paires tt), et valeurs des
sections efficaces mesurées par I’expérience ATLAS a ’aide des données enregistrées au cours des années
2011 et 2012. Les barres d’erreur noires représentent les incertitudes statistiques uniquement, tandis
que les barres d’erreur colorées correspondent a l'incertitude totale, prenant en compte les incertitudes
systématiques et de luminosité [40].

1.1.4 Succés et lacunes

Le Modéle Standard a montré une trés grande robustesse et un caractére prédictif trés souvent
confirmé par I’expérience. Par exemple, I'existence des bosons W et Z fut postulée avant leur découverte
expérimentale en 1983 [19,20] de méme que pour le boson de Higgs. De plus, les sections efficaces de
divers processus, tels que la production de paires top-antitop ou de bosons de jauge sont mesurées
expérimentalement et sont compatibles avec les attentes du Modéle Standard (Figure 1.6).

Néanmoins, plusieurs indications laissent & penser que le Modéle Standard pourrait n’étre qu’une
théorie effective a basse énergie.

La premiére limitation, théorique, concerne la gravitation. Cette interaction est la seule des
quatre interactions fondamentales non-comprise dans le Modéle Standard. Elle demeure négligeable
lorsque I'échelle d’énergie considérée et de 'ordre de I’échelle électrofaible (=~ 100 GeV). Cependant, a
I'échelle de Planck (A, ~ 10 GeV), elle doit étre prise en compte : le Modéle Standard n’est donc pas
une théorie valide & cette échelle d’énergie. La différence entre les deux échelles d’énergie (échelle de
Planck et échelle électrofaible) constitue I'une des difficultés du Modeéle Standard, appelée probléme
de hiérarchie.

La masse nue du boson de Higgs, notée mg n’est pas la masse a laquelle ce dernier peut étre détecté,
notée m. Cette derniére est le résultat de la prise en compte de corrections radiatives. Par exemple, une
boucle de fermions peut conduire & une correction donnée, au premier ordre par I’équation 1.23 [41].

)\2
m? =m32 — 8—;2/&2 ¥ (1.23)
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F1GURE 1.7 — Corrections radiatives & la masse du boson de Higgs par la prise en compte de boucles
fermioniques (a) et de scalaire (b).

dans laquelle A est le couplage de Yukawa du fermion f et A, I’échelle d’énergie jusqu’a laquelle Modele
Standard est supposé valide. Des termes quadratiques et d’ordres supérieurs apparaissent conduisant
naturellement a une masse attendue du boson de Higgs importante. Cependant, les contraintes expé-
rimentales et la récente découverte du boson de Higgs montrent que cette masse doit étre faible : les
divergences quadratiques doivent étre compensées par mg. En réalité I’ajustement des variables mg et
A doit étre réalisé jusqu’a la 32°™¢ décimale! C’est le probléme de naturalité.

La particule présentant le couplage de Yukawa le plus élevé est le quark top, pour lequel sa valeur
est de l'ordre de 1 : il se révéle étre donc le fermion conduisant aux corrections radiatives les plus
importantes.

D’autres exemples, tel que le nombre inexpliqué de familles (générations) de fermions, la non-
prédiction de la matiére noire (dont la présence est par exemple confirmée par les observations relatives
aux rotations des galaxies [42]), 'addition ad-hoc du mécanisme BEH peuvent également constituer
des faiblesses du Modéle Standard.

1.2 Au-dela du Modéle Standard : la Nouvelle Physique

Un grand nombre de théories se proposent de remédier aux difficultés du Modéle Standard, et
prédisent pour la plupart 'existence de nouvelles particules jamais observées a ce jour : ce sont les
théories dites de Nouvelle Physique. Plusieurs d’entre elles sont explorées au cours de ce manuscrit et
sont briévement présentées au cours de cette partie.

La supersymétrie est I'une des alternatives les plus intéressantes au Modéle Standard et est la
théorie la plus testée dans les expériences généralistes comme ATLAS. La Section 1.2.1 présente ses
idées fondatrices et I’état des recherches actuelles dans le cadre des modéles de référence. D’autres
théories s’appuyant sur 'existence de dimensions supplémentaires sont introduites dans la Section
1.2.2.

1.2.1 La Supersymeétrie

Les modéles supersymétriques s’appuient sur I’existence d’opérateurs associant & tout fermion du
Modeéle Standard un boson et vice versa, ce qui permet de résoudre le probléme de naturalité. En effet,
au deuxiéme ordre, la correction liée a une boucle de fermions (Figure 1.7(a)) est donnée par :

A2 3m?2 A
_ A2 f c
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et la contribution d’une boucle de scalaire (Figure 1.7(b)) est donnée par 1'équation :

A2 m? A
2 2 S 2 S c
m* =mg+ 16772AC 3 o (ms> (1.25)

Dans ces équations Ay est le couplage de Yukawa du fermion f du fermion de masse my. De méme,
le couplage entre le scalaire s de masse my et le boson de Higgs est notée As.

Il apparait donc que les divergences quadratiques peuvent étre supprimées si, a chaque fermion du
Modele Standard sont associés deux superpartenaires scalaires présentant les mémes couplages que lui
(As = Ay), et étant de méme masse. Seules des divergences logarithmiques subsistent, et demeurent
faibles si les différences de masse entre les particules du Modéle Standard et leurs superpartenaires sont
faibles (typiquement de l'ordre du TeV). Si la supersymétrie est exacte, les superpartenaires doivent
avoir des masses identiques, mais cette hypothése est contredite par les observations expérimentales :
la supersymeétrie est brisée. La brisure doit étre douce, évitant l'introduction de nouveaux termes
divergeant quadratiquement. Son mécanisme est a I’heure actuelle inconnu.

Les fermions du Modéle Standard et leurs superpartenaires scalaires sont compris dans un ensemble,
appelé supermultiplet chiral. Ce dernier contient le spineur du fermion et les deux champs scalaires réels
partenaires. Ces champs se mélangent et conduisent & un champ scalaire complexe, correspondant au
superpartenaire, appelé sfermion. De la méme facon, les bosons vecteurs peuvent étre trouvés au sein
de supermultiplets dits vecteurs, avec leur superpartenaire fermionique, appelé jaugino. Par exemple,
le gluon de spin 1 se voit associé le gluino de spin % Dans chacun de ces supermultiplets, les nombres
de degrés de liberté fermionique et bosonique sont identiques (ng = np = 2).

Les contraintes expérimentales ont nécessité I'introduction d’un nouveau nombre quantique, mul-
tiplicatif, appelé parité R. En effet, le MSSM (Modéle Standard Supersymétrique Minimal) pourrait
conduire & un temps de vie du proton bien plus faible que la contrainte expérimentale actuelle (> 1032
ans [12]), par le biais de la violation des nombres baryonique B et leptonique L. La conservation de la
parité R, définie dans 'équation 1.2