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Résumé

Malgré ses nombreux succés, tels la récente découverte d’'un boson compatible avec le boson BEH, le
Modeéle Standard présente un cetain nombre de lacunes. Celles-ci poussent & la recherche d’une Nouvelle
Physique, pouvant, entre autres exemples, prendre la forme de dimensions d’espace supplémentaires.
Ce sont des événements a quatre quarks top issus des prédictions d’un tel modele, le 2UED/RPP,
présentant deux dimensions d’espace supplémentaires universelles compactifiées selon la géométrie du
Plan Projectif Réel, qui sont recherchés dans cette thése. Cette recherche se fait au travers d’une
signature comportant au moins deux leptons (électrons ou muons) de mémes charges électriques. Deux
analyses successives sont détaillées. La premiére se base sur les premiers 14,3 fb~! enregistrés lors de
collisions proton-proton de 2012 avec une énergie dans le référentiel du centre de masse de la collision
de 8 TeV. Elle place une limité observée (attendue) inférieure a un niveau de confiance de 95% sur
mKK, principal paramétre du modele, & 0,90 TeV (0,92 TeV). Cette limite s’entend dans le cas ou les
deux dimensions ont le méme rayon de courbure et ou le rapport d’embranchement de AW en ¢ est
de 100%. La seconde analyse étend la premiére a la totalité des 20,3 fb~! de données enrgistrées tout
en raffinant les procédures utilisées. Un excés de données est observé avec une signification de moins
de 2,5 déviations standard. Aucune des vérifications entreprises n’indique de défaut dans ’analyse
pouvant expliquer cet exceés. La nouvelle limite est de 0,96 TeV (1,05 TeV). Cette nouvelle analyse
permet également de placer des limites sur les paramétres du modele dans d’autres configurations. Ce
document présente également la contribution de ’auteur aux premiéres étapes du développement du
nouveau systéme d’étalonnage par LASER (ou LASER II) du calorimeétre & tuiles scintillantes d’ATLAS.

Mots clef

Modéle Standard ; Nouvelle Physique ; Evénements & quatre quarks top ; LASER II; 2UED /RPP; lep-
tons de mémes charges électriques.
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Abstract

Despite its numerous success, like the recent discovery of a boson compatible with the BEH boson,
the Standard Model shows some deficiencies. Those lead to a search for New Physics, which may
take, among others, the form of extra space dimensions. In this thesis, four-top-quarks events arising
from a such model, the 2UED /RPP, are searched for. The 2UED/RPP has two universal extra space
dimensions compactified under the Real Projective Plane geometry. This search uses a signature with at
least two same-sign leptons (electrons and/or muons). Two successive analyses are presented. The first
one uses the first 14.3 fb~! recorded during 2012 proton-proton collisions occurring with a collision
center-of-mass referential energy of 8 TeV. In the case where both extra dimensions have the same
compactification radius and where the branching ratio of A1) in ¢ is 100%, this analysis puts a
lower observed (expected) limit on mggk (main model parameter) at 0,90 TeV (0,92 TeV) with a
confidence level of 95%. The second analysis extend the first one to the full 20,3 fb~! dataset while
refining the procedures in use. An excess of data with a significance of less than 2.5 standard deviations
is observed. None of the cross-checks done shows any default which could explain this excess. The new
limit is 0.96 TeV (1.05 TeV). This second analysis also allows to put limits on the model’s parameters
in other configurations. Finally, this document also presents the author’s contribution to the first
stages of the LASER II development. The LASER II is the new LASER calibration system of ATLAS’s
Tile Calorimeter.

Keywords

Standard Model; New Physics; 4 top quarks events; LASER II; 2UED/RPP; Samesign leptons.
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Introduction

A T’échelle de histoire des sciences, la physique des particules est une jeune discipline. L’idée d’une
décomposition de la matiére en briques élémentaires, pré-requis plus philosophique que scientifique,
était déja présente dans la Gréce Antique. Mais ce n’est que la maitrise de 1’électricité a la fin du XIX®
siécle qui a ouvert la voie & la mise en place d’expériences aux échelles d’énergie requises pour que naisse
enfin cette discipline. Le Modeéle Standard de la physique des particules, soit I’édifice mathématique
actuel décrivant les particules élémentaires et leurs interactions, s’est construit au cours de la seconde
moitié du XX*© siécle.

A ce jour, le Modéle Standard de la physique des particules rend compte avec une extraordinaire
précision de toutes les observations expérimentales faites dans ce domaine. Son caractére prédictif a été
récemment mis en exergue avec la découverte d’'un boson compatible avec le boson BEH, parachevant
I'impressionnant édifice bati au cours du siécle écoulé.

Toutefois, plusieurs arguments théoriques, épaulés par plusieurs observations dans le domaine de
la cosmologie, indiquent clairement que ce Modéle Standard ne saurait étre la théorie ultime. Il serait
simplement une théorie effective aux énergies jusqu’alors explorées.

Les mesures de précision et la recherche de signes d’une Nouvelle Physique au-dela du Modéle Stan-
dard ont conduit & la construction d’instruments de plus en plus puissants capables d’explorer toujours
davantage les contrées de la physique des particules. Le dernier en date de ces grands instruments est
le Large Hadron Collider (Grand Collisionneur & Hadrons, ou LHC). Cet accélérateur collisionneur
de particules est capable d’amener celles-ci & des énergies bien supérieures & celles de son prédéces-
seur, le Tevatron. Il ouvre ainsi une porte sur un domaine de la physique resté jusqu’ici ’apanage des
phénomeénes naturels parmi les plus violents.

Parmi les détecteurs utilisant les collisions du LHC, ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), tout
comme CMS (Compact Muon Solenoid), se veut polyvalent. Il offre ses services aussi bien pour les
mesures de précision que pour la recherche de phénoménes exotiques. Ce sont certaines des données
issues de ce détecteur qui seront exploitées au cours de cette thése. Il s’agit de celles enregistrées en
2012, lors du fonctionnement du LHC & une énergie dans le référentiel du centre de masse des collisions
de 8 TeV.

Au sein de toutes les particules du Modeéle Standard, le quark top offre une fenétre unique sur la
Nouvelle Physique. En effet, sa trés grande masse, 173,2 GeV, proche de celle d’un atome d’or, implique
un trés fort couplage au boson BEH, dont le secteur est encore peu connu et donc riche de possibilités.

Le signal a quatre quarks top (tftt) est d’un intéret tout particulier. Trés faible selon le Modele
Standard, il pourrait étre bien plus fort selon certaines théories de Nouvelle Physique. Parmi celles-
ci se trouvent des extensions du nombre de dimensions, des dérivées des théories Super-Symétriques
(SUSY) ou encore des théories prédisant un caractére composite au quark top. Au cours de cette
thése, la présence, ou I'absence, de ce signal sera interprétée dans le cadre d’un modéle prédisant deux
dimensions d’espace supplémentaires (le 2UED/RPP).

Ce document est organisé comme suit. La premiére partie décrit le contexte, tant théorique (chapitre
1) qu’expérimental (chapitre 2) de lanalyse. La seconde partie se penche sur I’analyse proprement
dite, réalisée en deux étapes. Le chapitre 3 présente la premiére analyse, effectuée a ’aide d’une partie
seulement des données récoltées en 2012 afin d’obtenir rapidement un premier résultat. Le chapitre 4

1
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suit avec la reprise de cette analyse sur la totalité des données de cette période, enrichie de nombreux
approfondissements.



Premiére partie

Contexte théorique et expérimental






Chapitre 1

Modéle Standard et Nouvelle Physique
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Introduction

Ce chapitre s’attache a la présentation des aspects du Modéle Standard et de certaines de ses
extensions servant de support au travail effectué au cours de cette thése. La section 1.1 se concentre
sur le contenu en particules du Modéle Standard et sur certaines de leurs propriétés. La section suivante
présente la construction mathématique du Modeéle Standard. Son contenu se base sur [1]. La section
1.3 décrit certaines des limites du Modeéle Standard, limites amenant & la recherche de théories au-dela
de celui-ci. La section 1.4 expose quelques points clés concernant le signal a quatre quarks top. La
section 1.5 brosse un bref panorama du modéle utilisé dans cette thése. Finalement, la section 1.6 lie
ce modeéle au signal & quatre quarks top.
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TaB. 1.1: Les fermions du Modéle Standard regroupés en familles. Ici et dans tout ce document, les
masses sont exprimées en multiples de I’électronvolt, le facteur de conversion c% étant sous-entendu. Les
charges électriques sont en multiples de la charge du proton. Les valeurs des masses sont expérimentales
et sont issues de [2]. Des incertitudes absentes signifient une précision expérimentale sur la masse en
question supérieure a celle rapportée ici. Ainsi, la masse de 1’électron est mesurée avec une précision
relative de 2 x 1078, bien supérieure aux trois chiffres significatifs gardés ici.

Quark de type u Quark de type d | Lepton chargé | Neutrino
(masse) (masse) (masse) (masse)
197 famille o od ¢ Ve
2,3_0:5 MeV 4,8_0:3 MeV 511 keV <2eV
eme : C S M_ vy
2 famille 1,3 GeV 95 4 5 MeV 106 MeV <26V
¢ t b T v
eme M T
37 famille || 420 9 05 40,7 Gev 4,2 GeV 1,78 GeV <2eV
Charge électrique +% —% -1 0

1.1 Contenu du Modéle Standard

Les particules décrites par le Modéle Standard sont classées en deux catégories, les fermions et
les bosons. Les premiers sont de spin demi-entier et obéissent & la statistique de Fermi—Dirac et au
principe d’exclusion de Pauli. Ils sont les constituants de la matiére. Les seconds sont de spin entier et
obéissent a la statistique de Bose—Einstein. Parmi ceux-ci, les bosons de jauge sont les messagers des
interactions entre les fermions. Ils tirent leur nom de la nature mathématique des théories sous-tendant
leur existence.

1.1.1 Fermions du Modéle Standard

Les fermions du Modéle Standard sont de spin % Ils sont divisés en deux catégories : les leptons et
les quarks. Ils peuvent également se diviser en trois familles. Le tableau 1.1 résume certaines de leurs
propriétés.

Les quarks sont sensibles aux trois interactions décrites par le Modele Standard (forte, faible et
électromagnétique). Tls existent en six saveurs, associées deux & deux au sein d'une méme famille.
Chaque association comporte une saveur de charge électrique +% et une saveur de charge électrique
—% (en unités de la charge électrique du proton). Il s’agit respectivement pour les premiére, deuxiéme
et troisieme familles des saveurs up (u) et down (d), charm (¢) et strange (s) et top (¢) et bottom
(b). Les quarks u, c et t seront dits « de type u » et les quarks d, s et b « de type d ». La charge
électrique des quarks explique leur sensibilité & la force électromagnétique. Leur comportement vis-a-
vis de l'interaction faible dépend de leur saveur. La sensibilité des quarks a ’'interaction forte s’explique
par la charge dite « de couleur » qu’ils portent, venant en trois types : rouge, verte et bleue.

Les leptons sont des particules sensibles & 'interaction faible, mais insensibles & 'interaction forte.
Ils sont au nombre de six, trois leptons chargés électriquement (et donc sensibles & 'interaction élec-
tromagnétique) et trois neutrinos électriquement neutres (et donc insensibles a U'interaction électroma-
gnétique). L’électron (e~) et le neutrino électronique (v,) font partie de la premiére famille, le muon
(1) et le neutrino muonique (v,) de la deuxiéme et le tau (77) et le neutrino tau (v,) de la troisieme.
Dans le Modéle Standard, les neutrinos, contrairement aux autres fermions, n’existent que sous forme
de particules de chiralité gauche et ont une masse nulle.

Sans compter les neutrinos, il existe une importante hiérarchie de masses entre les particules d’une
famille a 'autre (voir tableau 1.1). Si les mesures d’oscillations des saveurs des neutrinos ont prouvé
qu’ils étaient pourvus de masses non-nulles, celles-ci n’en demeurent pas moins extraordinairement
faibles en comparaison de celles des autres leptons et seules des limites supérieures ont jusqu’ici pu
étre placées sur ces masses.
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TAB. 1.2: Les bosons du Modeéle Standard. Les valeurs des masses sont expérimentales et sont issues
de [2].

Boson Masse Remarque

0% <1078 eV
W+ (80,385 + 0,015) GeV porte une charge électrique
Z (91,187 6 £ 0,002 1) GeV
g < quelques MeV porte une charge de couleur
H (125,7 £ 0,4) GeV

Par ailleurs, il est associé & chaque lepton et & chaque quark une antiparticule, de chiralité et
de charge électrique opposés, doublant le contenu en fermions du Modéle Standard. Les anti-quarks
portent une anti-couleur : anti-rouge, anti-verte et anti-bleue (ou, par référence a la synthése des
couleurs, respectivement cyan, magenta et jaune). Les anti-neutrinos sont de chiralité droite.

1.1.2 Bosons du Modéle Standard

Les bosons de jauge sont les porteurs des interactions. Ils sont tous de spin 1 et sont aussi appelés
« bosons vecteurs ». L’interaction électromagnétique est portée par le photon (v), de masse et de charge
électrique nulles. Celui-ci se couple & toute particule de charge électrique non-nulle. L’interaction faible
est portée par les bosons W+, W~ et Z° (le dernier abrégé en Z). Les bosons W™ ne se couplent parmi
les fermions qu’a ceux de chiralité gauche et parmi les anti-fermions qu’a ceux de chiralité droite. Enfin,
I'interaction forte a pour porteurs les huit gluons, notés génériquement g. Elle n’a d’effet que sur les
particules porteuses d’une charge de couleur (parmi les fermions, seuls les quarks sont concernés). Alors
que le photon est électriquement neutre, les huit gluons sont porteurs de charges de couleur. Il existe
donc des interactions entre gluons seuls alors qu’il n’existe pas d’interactions entre photons seuls. Les
autres bosons n’ont pas de charge de couleur. Les masses des différents bosons sont indiquées dans la
table 1.2.

L’interaction faible gouverne la désintégration des quarks top sujets de cette thése. Dans le contexte
des interactions proton-proton (donc hadron-hadron) du LHC, I'interaction forte gouverne les premiéres
étapes conduisant & la formation des quatre quarks top, que ce soit par des processus strictement
limités & ceux du Modéle Standard ou wvia le modeéle utilisé dans cette thése. Les interactions forte et
électromagnétique sont au cceur des processus créant les gerbes électromagnétiques et hadroniques.

Le dernier boson du Modéle Standard est de spin 0; il s’agit d’'un boson scalaire, appelé boson
BEH ou boson de Higgs (voir section 1.2.3.2). Il est associé au mécanisme responsable de toutes les
masses non-nulles des particules élémentaires du Modéle Standard. Il est électriquement neutre. Un
boson compatible avec le boson BEH a été découvert par les expériences ATLAS et CMS en 2012 |3, 4].
[’étude plus précise de ses propriétés est en cours.

1.2 Construction du Lagrangien du Modéle Standard

Le Modele Standard est une théorie quantique des champs, incluant la création et la destruction de
particules, décrivant celles-ci en termes de champs, objets mathématiques fonctions des coordonnées
spatio-temporelles x = (2% ;2! ;22 ;23)T, avec 2° = ct et T désignant la transposée.

La construction du Lagrangien du Modéle Standard se base sur 'invariance de jauge : le Lagrangien
doit respecter certaines symétries locales, c’est-a-dire rester invariant sous certaines transformations
dépendantes de x. Une application simple de ce principe de construction est décrite en 1.2.1. Le Modéle

Standard est décrit par la suite.
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1.2.1 Electrodynamique Quantique

Soit un fermion décrit par le champ ¥(z). La propagation libre de cette particules est décrite par
la densité de Lagrangien

L =Y(z)(ir"0, —m)¥ () (1.1)

ol v sont les matrices de Dirac, ¥(z) est défini par ¥(x) = ¥T(x)7" et m est la masse du fermion.
Ut est la transposée conjuguée de .
Ce Lagrangien est invariant par la transformation globale

U(z) — exp(ia)V¥(x)

WU (z) — exp(—ia)¥(z) (1.2)

ou ¢ est le nombre imaginaire pur et « une constante réelle. exp(ia) est un élément de U(1), groupe des
matrices complexes 1 x 1 satisfaisant & UUT = Id. Ce Lagrangien est invariant par la symétrie globale
U(1) : la physique ne change pas sous l'ajout global d’une phase aux fonctions d’ondes des particules.

Par contre, ce Lagrangien n’est pas invariant sous la transformation locale, ou transformation de

U(z) — exp(ia(z))¥(x)

B() v expl—ia(x))¥(z) 43

ou « dépend dorénavant des coordonnées. En effet, on a alors :
B V() — (2'8“047) exp(ia) ¥ () + exp(ia) 0, ¥ (z) (1.4)
U (@)(iy" 0y — m) ¥ (z) = W (@)(i9" 0 — m) ¥ (z) — P (z)y" (D) ¥ (2). (1.5)

Pour retrouver l'invariance sous I’ajout d’une phase locale aux fonctions d’ondes, il faut remplacer
la dérivée partielle habituelle 0, par la dérivée covariante D,, définie par :

D, =0, —ieA, (1.6)
ot A, = A, () est un nouveau champ se transformant selon :
1
Ay — Ay + Eaﬂa (1.7)

et ol e est une constante, associée par la suite a la charge électrique. Le champ A, est lui associé au
photon.

La propagation de cette nouvelle particule est prise en compte en incluant un nouveau terme, L,p
dans le Lagrangien :

1
Lenp = _ZFWF’W' (1.8)
F est lintensité de champ, définie dans le cas d’une symétrie U(1) par :

Fu = 0,4, — 0,A,. (1.9)

Le Lagrangien de I’électrodynamique quantique (ou QED, pour Quantum Electrodynamics) pour
une unique particule chargée s’écrit donc :

_ 1
Lagp = U()(i7" Dy = m)¥(x) = 7 F,. (1.10)

Ce principe de construction du Lagrangien (imposer une invariance de jauge en ajoutant de nou-
veaux champs) est utilisé par la suite pour batir le Lagrangien du Modéle Standard.

8
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1.2.2 Chromodynamique Quantique

L’intensité de I'interaction forte entre deux particules porteuses d’une charge de couleur croit avec la

distance entre celles-ci. Ce phénomeéne a deux conséquences majeures : I’hadronisation et le confinement.

— A Pexception du quark top (dont la demie-vie de 1072° s est inférieure au temps caractéristique

de linteraction forte), aucune particule colorée n’existe de fagon isolée. En cas d’éloignement

trop important entre deux telles particules, I’énergie de l'interaction forte est ré-investie dans la
création de nouvelles particules accompagnant les premiéres. Il s’agit de I’hadronisation.

— Les seules structures observables sont celles neutres du point de vue de la charge de couleur (ou

« incolores ») au sein desquelles les particules portant une telle charge sont confinées.

On se place dans I'espace des couleurs, ol un quark de saveur ¢ est décrit par le vecteur (¢! ;¢?; q3)T,
les ¢* décrivant sa décomposition en termes de trois couleurs fondamentales. Seules les structures inco-
lores étant observables, la base des couleurs fondamentales n’a aucune influence sur leur comportement.
La base servant a décomposer les couleurs n’est donc pas fixée par la physique. La description en termes
de couleurs doit donc étre invariante sous certaines transformations de cette base. Des contraintes ex-
périmentales sur les gluons imposent SU(3)¢ comme ensemble de ces transformations. L'indice C fait
référence a ’espace de couleur.

En partant du méme Lagrangien que dans le cas de la QED (équation (1.1)), mais limité cette
fois-ci au cas ou ¥ correspond & un quark, on impose 'invariance sous :

U(x) — exp (igs Z aa(ac)Ta> U(z) (1.11)

ou les T, sont les huit générateurs de SU(3), les «, des fonctions réelles et g la constante de couplage
forte (strong). Les générateurs satisfont & la relation :

[Ta;Th) = ifar“Te (1.12)

avec f réel et totalement antisymétrique (il s’agit de la constante de structure de SU(3)).
Dans le cas de la chromodynamique quantique (ou QCD), I'invariance est satisfaite en incorporant
huit nouveaux champs G, se transformant selon :

G, G+ (9,0%) — f7abGE, (1.13)
et en remplacant la dérivée partielle par la dérivée covariante définie par :
D, =0, —igsT,G,. (1.14)
L’intensité de champ pour cette symétrie s’écrit :
G = 0,G% — 8,G% )+ gs f4. G uGC,. (1.15)
Il est a noter que le terme G**YG“,, contient alors des produits de trois et quatre champs corres-
pondants aux gluons. On retrouve bien les couplages entre trois et quatre gluons dus & la charge de

couleur portée par ceux-ci.
Le Lagrangien complet de la QCD est finalement :

T . 1 auv
EQCD - \I]k(x) (Z’Y'uDu - mk:) \I/k:(x) - ZG " Gauu (116)

ou les indices k et a courrent respectivement sur les saveurs de quarks et sur les états de couleur des
gluons.
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1.2.3 Théorie électrofaible
1.2.3.1 Modéle électrofaible

La théorie électrofaible unifie les descriptions de 1’électromagnétisme et de I'interaction faible au-
paravant confiées respectivement & la QED et & la théorie de Fermi.

Les observations expérimentales (action des W¥ sur les fermions gauches uniquement et change-
ments de saveur des derniers par les premiers) conduisent & regrouper les fermions comme suit :

)0 ) ) G ) (5 ) ()

fermions gauches
(61:2)’(:U’;%)’(7—15)a(UR)’(dR)’(CR)’(SR)’(tR)’(bR)

fermions droits

/

Les fermions de chiralité gauche (indicés L pour left) sont regroupés en doublets (d’isospin faible %
dont la projection vaut —i—% pour les neutrinos et les quarks de type u et —% pour les autres particules)
au sein desquels agissent les W* ; ceux de chiralité droite (indicés R pour right) sont laissés sous forme
de singulets (d’isospin faible 0). La décomposition en parties gauches et droites se fait selon :

1445 1—~5
v - +27\I:+ 27\11:\I:R+x1/L. (1.17)

ot 45 = i70y1n23.

On choisit une notation similaire pour les doublets et les singulets :

V,L _ 14 , L _ VT,L
%L:< s )"I’“‘< s >‘P‘< r >
ur, Cr, tL
v, = U, — o, = ,
" ( dy, ) - ( SL > " ( b, > (1.18)

\IIGR = (61})’@#1% = (N}})’\IITR = (TR)’
\IIUR = (uR)’\IICR = (CR)’\IItR = (tR)a
Vi, = (dR)’\IISR = (SR)’\I]I)R = (bR)

Le point de départ est cette fois-ci le Lagrangien de fermions sans masse libres (I'incorporation des
masses sera décrite par la suite) :

L=V, "0, Ve, +iW,, V0, ¥, + -+ iV, "0, Vp,. (1.19)

On impose ensuite I'invariance sous SU(2), I'indice L faisant référence a la chiralité des particules
concernées. On impose donc 'invariance sous :

Uy (z) — exp (zgz Uaoza(x)> U (x) (1.20)

a
o Wy e {W,, ; W, ; ¥y Wy, 3 Yo, 5 Uy, }oet les o, sont les matrices de Pauli, les trois générateurs de
SU(2), les ay des fonctions réelles et g la constante de couplage faible. Les matrices de Pauli satisfont
a la relation :
(005 00] = ieaoc (1.21)

ou € est totalement antisymétrique avec €193 = 1. L’invariance est cette fois-ci assurée en ajoutant au
modeéle trois champs vecteur W', a € {1;2;3}. Ceux-ci se transforment selon :

10
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WHE — WE + (0" ag) — €W (1.22)

et la dérivée partielle est remplacée par :

D, =0, —igo W) (1.23)
L’intensité du champ est alors :
3% = 0 W — 0,WS + ge"y WoWS. (1.24)
Par ailleurs, on définit :
Wl Fiw?
w = Za (1.25)

I V2
Ces bosons, encore non-massifs a ce stade, seront par la suite identifés aux W+ observes.

Par ailleurs, on requiert l'invariance du Lagrangien, fermions gauches et droits confondus, sous
U(1)y (Uindice Y dénotant ’hypercharge), soit sous la transformation :

U(z) — exp (ig'ywB(z)) ¥(z) (1.26)

ou y est ’hypercharge de la particule correspondante, 3 une fonction réelle et ¢’ la constante de couplage
associée. Un champ vectoriel correspondant a celui de la QED (noté ici B,,) est alors ajouté au modele.
On note 'intensité de champ associée &,,,,. La combinaison de U(1)y et SU(2); donne le Lagrangien
suivant :

1 1 = =
Lgw = _Z%W%aw - ZQSW@W + Z \I]fLZ’YMDﬁ\I/fL + Z \I]fRZVMD‘}}\I]fR
f:e7ll'7 7—7“7 c7t f:e7 ILL7 7—7 u7 c7 t7 d7 s7b
(1.27)
avec :

Dﬁ =0y — igoa W, — ig'yw, By (1.28)
D =0, — ig'yw, By (1.29)
&, =0,B, — 0,B,,. (1.30)

Les champs (encore non massifs) correspondant au Z et au photon sont obtenus comme combinai-
sons linéaires des champs W3 et B :

B, =A, cos by — Z,, sin Oy, (1.31)
W3 =A, sin Oy + Z,, cos Oy (1.32)
ou Ay est un parametre réel, angle de Weinberg. On a alors g, ¢’ et 6y tels que

gsinfy = ¢  cos Oy = e, (1.33)

ol e est la charge électrique du proton.

11
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1.2.3.2 Brisure spontanée de la symeétrie électrofaible

La masse des bosons n’est pas présente dans le Lagrangien (1.27). L’ajout de termes de la forme
m®®T ot m est une masse et ® un champ bosonique pourrait permettre de rendre compte de celles-ci.
Cependant, de tels termes ne sont pas invariants de jauge.

Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs (BEH) de brisure spontanée de la symétrie électrofaible
SU(2)r ® U(1)y permet d’introduire ces masses dans le Modéle Standard.

On ajoute au Lagrangien électrofaible un champ scalaire complexe, doublet au sens de SU(2)y, :

_ 1 (i) +ipa(x)
20 =7 < ps(x) + iipa(2) ) (1:34)

ou les ¢ sont des champs réels. Ce champ a une hypercharge yg = % Le Lagrangien correspondant a
ce champ seul est :

Ly = DEdTDM® — (—p?0T® + h(21P)?) (1.35)

V(@)

ot la dérivée covariante est donnée par (1.28). On se place dans le cas ot u? < 0, c’est-a-dire dans le
cas ou ® = 0 n’est pas un minimum du potentiel (celui-ci a alors la forme d’un « chapeau mexicain »).
V(@) est alors minimal pour toutes les valeurs de & satisfaisant a

2
ofp = £ (1.36)
2h

La brisure spontanée de symétrie vient du choix arbitraire d’une de ces valeurs en particulier comme
nouvelle origine des coordonnées pour une réécriture de ®. On choisit ici une origine ®¢ par :

0 2
o= o |, 2= (1.37)
v h

En développant autour de cette origine, ® prend la forme :
1 wi () + iws(x)
P(x)=— ; 1.38
() V2 ( v+ H(z) +iws(x) ( )
ou les wy et H sont des champs réels. Les w; correspondent aux bosons de Goldstone. Le choix d’une

jauge particuliére permet de supprimer ces termes. La réécriture de (1.35) en termes de v, H(x), A, (x),
Zyu(x) et Wui(x) donne :

2 2

e
Ly 3——s—(v+H>?WIWw 4 +H)’2,2"
12 gy Soin? iy cos? D
cinétique, hors t;rmes en O, H (]_39)
_ (V (Do) +v?hH? + vhH? + ZHA‘) :
potentiel
2

Les termes en v issus de la partie cinétique sont interprétés comme des termes de masse pour les
bosons vecteurs W+ et Z, laissant bien le photon sans masse. Les trois « nouveaux » degrés de libertés
associés aux premiers proviennent des bosons de Goldstone. Le terme en v? de la partie potentiel donne
de méme la masse du boson scalaire H, seul degré de liberté physique subsistant du champ ®. 1l s’agit
du boson BEH.

Le couplage du boson BEH aux W¥ et au Z est décrit dans la partie cinétique, son couplage a
lui-méme (triple et quadruple) dans la partie potentiel. A ce stade, seules les masses des fermions

manquent encore.
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1.2.3.3 Masses des fermions

Le couplage des fermions au champ @ est ajouté comme suit. On introduit dans le Lagrangien pré-
brisure les seuls termes respectant les invariances requises, a savoir les termes de la forme \TJEL@\IJER,
W, OV, et Uy, (2i090%) U, (et leurs conjugués hermitiens), ot ®* est le conjugué de ®. Réécrit en
termes de v et H, le Lagrangien correspondant, ou Lagrangien de Yukawa, est :

Ly =c.(v+H)e e +c¢y(v+ H)uu+ cq(v+ H)dd
+ep(v+H)a p~ +co(v+ H)ee + co(v+ H)ss (1.40)
+er(v+ H)T 7 4 (v + H)tt+ cp(v + H)bb

ou les ¢, sont des constantes et les termes tels que u, d, e~ reprennent les composants des doublets
et des singulets décrits en (1.18). Les termes de la forme cvW¥V sont interprétés comme des termes
de masse pour les fermions, les termes de la forme cHW¥W¥ comme leurs couplages au boson BEH. Les
deux sont proportionnels. Ce dernier point signifie que le couplage du boson BEH au quark top est
plus important qu’a n'importe quel autre fermion. Cela fait de ce quark un outil privilégié pour étudier
ce secteur encore mal connu de la physique.

1.2.4 Meélange des saveurs

Le Modéle Standard correspond & la somme des Lagrangiens de la QCD, de la théorie électrofaible
(incluant la brisure de symétrie) et de Yukawa, au mélange des saveurs pres. En effet, les états propres
de masse des quarks (u, ¢, t, d, s et b) ne sont pas des états propres de l'interaction faible.

Les W¥ se couplent en fait avec des états propres u, ¢, t, d’, s’ et b'. Le passage d’une base a I'autre
est décrit par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (ou matrice CKM).

Au cours de I’étude expérimentale qui constitue cette thése, ce phénomeéne influence seulement les
rapports d’embranchement des désintégrations faisant intervenir des bosons W=*. Cette influence est
prise en compte lors des modélisations Monte Carlo décrites par la suite.

1.3 Limites du Modéle Standard

Si le Modele Standard décrit admirablement bien la physique des particules aux échelles observées
expérimentalement jusqu’ici, plusieurs indices tendent & montrer qu’il ne saurait étre une théorie ultime.
En voici une liste non-exhaustive.

— La gravitation, interaction fondamentale, n’est pas décrite par ce modele. Cette lacune découle
du fait que la force de cette interaction est de nombreux ordres de grandeur plus faible que celle
des trois décrites par le Modéle Standard. Ses effets & 1’échelle de la physique des particules
ne sont donc pas encore visibles expérimentalement. La gravitation doit toutefois étre prise en
considération pour des énergies de I'ordre de I’échelle de Planck, Mp ~ 10 GeV. Le Modeéle
Standard ne peut donc plus étre considéré comme valide & cette échelle.

— L’asymeétrie matiére-antimatiére telle qu’observée [5| en cosmologie ne correspond pas aux pré-
dictions du Modéle Standard. La symétrie brisée correspond & la combinaison des symétries C
(inversion des charges) et P (parité). Cette combinaison est violée dans le Modeéle Standard uni-
quement par la phase complexe présente dans la matrice CKM. La faiblesse du Modéle Standard
vient du fait que la violation de CP y est trop faible par rapport aux observations cosmologiques.

— La cosmologie décrit I'univers comme étant composé a environ 4,9% de matiére ordinaire, 26,6%
de Matiére Noire [6] et 68,6% d’Energie Sombre [7]. Les deux derniéres composantes ne sont pas
décrites par le Modele Standard.

— Les neutrinos sont considérés comme non-massifs par le Modeéle Standard. Or, les observations
(par exemple, celles décrites dans la référence [8]) ont montré qu'’il existait des oscillations entre
les saveurs de neutrino. Ces oscillations impliquent que les neutrinos soient massifs, s’expliquant
alors par la différence entre états propres de masse et états propres d’interaction faible. Cette
masse non-nulle est en contradiction avec le Modéle Standard.
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— Les corrections au premier ordre & la masse nue du boson BEH s’écrivent sous la forme :

cch2

82
ol mg est la masse nue, cs le couplage de Yukawa entre le fermion f et le boson BEH et A
I’échelle d’énergie marquant la limite de validité du Modéle Standard. A ’échelle de Planck, la
masse nue doit étre ajustée sur pas moins de 32 ordres de grandeur pour obtenir la masse observée
de 125 GeV. Il s’agit du probléme de Naturalité.

— Un grand nombre de valeurs de parameétres du Modeéle Standard n’ont aucune justification par-
ticuliére et s’éloignent parfois beaucoup d’une valeur attendue a priori. Il s’agit par exemple des
masses des différentes particules, couvrant cinq ordres de grandeurs (du quark top & I’électron)
sans méme prendre en compte les neutrinos. Cette trés grande différence est aussi peu justifiée
que, d’un autre coté, ’exacte opposition entre les charges électriques du proton et de I’électron
(du moins dans la limite de la précision expérimentale atteinte jusqu’ici).

De trés nombreuses théories au-deld du Modéle Standard ont déja vu le jour, certaines se raffinant
au fur et & mesure que les données expérimentales se font plus contraignantes, d’autres étant repoussées
(comme par exemple les modeéles technicolors).

Un exemple type de théorie de Nouvelle Physique est I’ensemble des théories de SuperSymétrie
(ou SUSY), associant (au moins) une nouvelle particule & chaque particule du Modéle Standard. Ces
théories ont & 'origine été développées pour résoudre le probléme de Naturalité, mais se sont depuis
attaquées & d’autres points faibles du Modéle Standard. Les trés nombreux paramétres libres de ce jeu
de