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Résumé

Malgré ses nombreux suès, tels la réente déouverte d'un boson ompatible ave le boson BEH, le

Modèle Standard présente un etain nombre de launes. Celles-i poussent à la reherhe d'une Nouvelle

Physique, pouvant, entre autres exemples, prendre la forme de dimensions d'espae supplémentaires.

Ce sont des événements à quatre quarks top issus des préditions d'un tel modèle, le 2UED/RPP,

présentant deux dimensions d'espae supplémentaires universelles ompati�ées selon la géométrie du

Plan Projetif Réel, qui sont reherhés dans ette thèse. Cette reherhe se fait au travers d'une

signature omportant au moins deux leptons (életrons ou muons) de mêmes harges életriques. Deux

analyses suessives sont détaillées. La première se base sur les premiers 14,3 fb−1
enregistrés lors de

ollisions proton-proton de 2012 ave une énergie dans le référentiel du entre de masse de la ollision

de 8 TeV. Elle plae une limité observée (attendue) inférieure à un niveau de on�ane de 95% sur

mKK, prinipal paramètre du modèle, à 0,90 TeV (0,92 TeV). Cette limite s'entend dans le as où les

deux dimensions ont le même rayon de ourbure et où le rapport d'embranhement de A(1 ; 1)
en tt̄ est

de 100%. La seonde analyse étend la première à la totalité des 20,3 fb−1
de données enrgistrées tout

en ra�nant les proédures utilisées. Un exès de données est observé ave une signi�ation de moins

de 2,5 déviations standard. Auune des véri�ations entreprises n'indique de défaut dans l'analyse

pouvant expliquer et exès. La nouvelle limite est de 0,96 TeV (1,05 TeV). Cette nouvelle analyse

permet également de plaer des limites sur les paramètres du modèle dans d'autres on�gurations. Ce

doument présente également la ontribution de l'auteur aux premières étapes du développement du

nouveau système d'étalonnage par laser (ou laser II) du alorimètre à tuiles sintillantes d'ATLAS.

Mots lef

Modèle Standard ; Nouvelle Physique ; Événements à quatre quarks top ; laser II ; 2UED/RPP ; lep-

tons de mêmes harges életriques.
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Abstrat

Despite its numerous suess, like the reent disovery of a boson ompatible with the BEH boson,

the Standard Model shows some de�ienies. Those lead to a searh for New Physis, whih may

take, among others, the form of extra spae dimensions. In this thesis, four-top-quarks events arising

from a suh model, the 2UED/RPP, are searhed for. The 2UED/RPP has two universal extra spae

dimensions ompati�ed under the Real Projetive Plane geometry. This searh uses a signature with at

least two same-sign leptons (eletrons and/or muons). Two suessive analyses are presented. The �rst

one uses the �rst 14.3 fb−1
reorded during 2012 proton-proton ollisions ourring with a ollision

enter-of-mass referential energy of 8 TeV. In the ase where both extra dimensions have the same

ompati�ation radius and where the branhing ratio of A(1 ; 1)
in tt̄ is 100%, this analysis puts a

lower observed (expeted) limit on mKK (main model parameter) at 0,90 TeV (0,92 TeV) with a

on�dene level of 95%. The seond analysis extend the �rst one to the full 20,3 fb−1
dataset while

re�ning the proedures in use. An exess of data with a signi�ane of less than 2.5 standard deviations

is observed. None of the ross-heks done shows any default whih ould explain this exess. The new

limit is 0.96 TeV (1.05 TeV). This seond analysis also allows to put limits on the model's parameters

in other on�gurations. Finally, this doument also presents the author's ontribution to the �rst

stages of the laser II development. The laser II is the new laser alibration system of ATLAS's

Tile Calorimeter.

Keywords

Standard Model; New Physis; 4 top quarks events; laser II; 2UED/RPP; Samesign leptons.
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Introdution

À l'éhelle de l'histoire des sienes, la physique des partiules est une jeune disipline. L'idée d'une

déomposition de la matière en briques élémentaires, pré-requis plus philosophique que sienti�que,

était déjà présente dans la Grèe Antique. Mais e n'est que la maîtrise de l'életriité à la �n du XIX

e

sièle qui a ouvert la voie à la mise en plae d'expérienes aux éhelles d'énergie requises pour que naisse

en�n ette disipline. Le Modèle Standard de la physique des partiules, soit l'édi�e mathématique

atuel dérivant les partiules élémentaires et leurs interations, s'est onstruit au ours de la seonde

moitié du XX

e
sièle.

À e jour, le Modèle Standard de la physique des partiules rend ompte ave une extraordinaire

préision de toutes les observations expérimentales faites dans e domaine. Son aratère préditif a été

réemment mis en exergue ave la déouverte d'un boson ompatible ave le boson BEH, parahevant

l'impressionnant édi�e bâti au ours du sièle éoulé.

Toutefois, plusieurs arguments théoriques, épaulés par plusieurs observations dans le domaine de

la osmologie, indiquent lairement que e Modèle Standard ne saurait être la théorie ultime. Il serait

simplement une théorie e�etive aux énergies jusqu'alors explorées.

Les mesures de préision et la reherhe de signes d'une Nouvelle Physique au-delà du Modèle Stan-

dard ont onduit à la onstrution d'instruments de plus en plus puissants apables d'explorer toujours

davantage les ontrées de la physique des partiules. Le dernier en date de es grands instruments est

le Large Hadron Collider (Grand Collisionneur à Hadrons, ou LHC). Cet aélérateur ollisionneur

de partiules est apable d'amener elles-i à des énergies bien supérieures à elles de son prédées-

seur, le Tevatron. Il ouvre ainsi une porte sur un domaine de la physique resté jusqu'ii l'apanage des

phénomènes naturels parmi les plus violents.

Parmi les déteteurs utilisant les ollisions du LHC, ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), tout

omme CMS (Compat Muon Solenoid), se veut polyvalent. Il o�re ses servies aussi bien pour les

mesures de préision que pour la reherhe de phénomènes exotiques. Ce sont ertaines des données

issues de e déteteur qui seront exploitées au ours de ette thèse. Il s'agit de elles enregistrées en

2012, lors du fontionnement du LHC à une énergie dans le référentiel du entre de masse des ollisions

de 8 TeV.

Au sein de toutes les partiules du Modèle Standard, le quark top o�re une fenêtre unique sur la

Nouvelle Physique. En e�et, sa très grande masse, 173,2 GeV, prohe de elle d'un atome d'or, implique

un très fort ouplage au boson BEH, dont le seteur est enore peu onnu et don rihe de possibilités.

Le signal à quatre quarks top (tt̄tt̄) est d'un intéret tout partiulier. Très faible selon le Modèle

Standard, il pourrait être bien plus fort selon ertaines théories de Nouvelle Physique. Parmi elles-

i se trouvent des extensions du nombre de dimensions, des dérivées des théories Super-Symétriques

(SUSY) ou enore des théories prédisant un aratère omposite au quark top. Au ours de ette

thèse, la présene, ou l'absene, de e signal sera interprétée dans le adre d'un modèle prédisant deux

dimensions d'espae supplémentaires (le 2UED/RPP).

Ce doument est organisé omme suit. La première partie dérit le ontexte, tant théorique (hapitre

1) qu'expérimental (hapitre 2) de l'analyse. La seonde partie se penhe sur l'analyse proprement

dite, réalisée en deux étapes. Le hapitre 3 présente la première analyse, e�etuée à l'aide d'une partie

seulement des données réoltées en 2012 a�n d'obtenir rapidement un premier résultat. Le hapitre 4
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suit ave la reprise de ette analyse sur la totalité des données de ette période, enrihie de nombreux

approfondissements.

2



Première partie

Contexte théorique et expérimental
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Modèle Standard et Nouvelle Physique
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Introdution

Ce hapitre s'attahe à la présentation des aspets du Modèle Standard et de ertaines de ses

extensions servant de support au travail e�etué au ours de ette thèse. La setion 1.1 se onentre

sur le ontenu en partiules du Modèle Standard et sur ertaines de leurs propriétés. La setion suivante

présente la onstrution mathématique du Modèle Standard. Son ontenu se base sur [1℄. La setion

1.3 dérit ertaines des limites du Modèle Standard, limites amenant à la reherhe de théories au-delà

de elui-i. La setion 1.4 expose quelques points lés onernant le signal à quatre quarks top. La

setion 1.5 brosse un bref panorama du modèle utilisé dans ette thèse. Finalement, la setion 1.6 lie

e modèle au signal à quatre quarks top.
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Tab. 1.1: Les fermions du Modèle Standard regroupés en familles. Ii et dans tout e doument, les

masses sont exprimées en multiples de l'életronvolt, le fateur de onversion

1
c2
étant sous-entendu. Les

harges életriques sont en multiples de la harge du proton. Les valeurs des masses sont expérimentales

et sont issues de [2℄. Des inertitudes absentes signi�ent une préision expérimentale sur la masse en

question supérieure à elle rapportée ii. Ainsi, la masse de l'életron est mesurée ave une préision

relative de 2 × 10−8
, bien supérieure aux trois hi�res signi�atifs gardés ii.

Quark de type u Quark de type d Lepton hargé Neutrino

(masse) (masse) (masse) (masse)

1ère
famille

u d e− νe

2,3+0,7
−0,5 MeV 4,8+0,5

−0,3 MeV 511 keV < 2 eV

2ème
famille

c s µ− νµ

1,3 GeV 95 ± 5 MeV 106 MeV < 2 eV

3ème
famille

t b τ− ντ

173,2 ± 0,5 ± 0,7 GeV 4,2 GeV 1,78 GeV < 2 eV

Charge életrique +2
3 −1

3 −1 0

1.1 Contenu du Modèle Standard

Les partiules dérites par le Modèle Standard sont lassées en deux atégories, les fermions et

les bosons. Les premiers sont de spin demi-entier et obéissent à la statistique de Fermi�Dira et au

prinipe d'exlusion de Pauli. Ils sont les onstituants de la matière. Les seonds sont de spin entier et

obéissent à la statistique de Bose�Einstein. Parmi eux-i, les bosons de jauge sont les messagers des

interations entre les fermions. Ils tirent leur nom de la nature mathématique des théories sous-tendant

leur existene.

1.1.1 Fermions du Modèle Standard

Les fermions du Modèle Standard sont de spin

1
2 . Ils sont divisés en deux atégories : les leptons et

les quarks. Ils peuvent également se diviser en trois familles. Le tableau 1.1 résume ertaines de leurs

propriétés.

Les quarks sont sensibles aux trois interations dérites par le Modèle Standard (forte, faible et

életromagnétique). Ils existent en six saveurs, assoiées deux à deux au sein d'une même famille.

Chaque assoiation omporte une saveur de harge életrique +2
3 et une saveur de harge életrique

−1
3 (en unités de la harge életrique du proton). Il s'agit respetivement pour les première, deuxième

et troisième familles des saveurs up (u) et down (d), harm (c) et strange (s) et top (t) 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 harge

életrique des quarks explique leur sensibilité à la fore életromagnétique. Leur omportement vis-à-

vis de l'interation faible dépend de leur saveur. La sensibilité des quarks à l'interation forte s'explique

par la harge dite � de ouleur � qu'ils portent, venant en trois types : rouge, verte et bleue.

Les leptons sont des partiules sensibles à l'interation faible, mais insensibles à l'interation forte.

Ils sont au nombre de six, trois leptons hargés életriquement (et don sensibles à l'interation éle-

tromagnétique) et trois neutrinos életriquement neutres (et don insensibles à l'interation életroma-

gnétique). L'életron (e−) et le neutrino életronique (νe) font partie de la première famille, le muon

(µ−
) et le neutrino muonique (νµ) de la deuxième et le tau (τ−

) et le neutrino tau (ντ ) de la troisième.

Dans le Modèle Standard, les neutrinos, ontrairement aux autres fermions, n'existent que sous forme

de partiules de hiralité gauhe et ont une masse nulle.

Sans ompter les neutrinos, il existe une importante hiérarhie de masses entre les partiules d'une

famille à l'autre (voir tableau 1.1). Si les mesures d'osillations des saveurs des neutrinos ont prouvé

qu'ils étaient pourvus de masses non-nulles, elles-i n'en demeurent pas moins extraordinairement

faibles en omparaison de elles des autres leptons et seules des limites supérieures ont jusqu'ii pu

être plaées sur es masses.
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Tab. 1.2: Les bosons du Modèle Standard. Les valeurs des masses sont expérimentales et sont issues

de [2℄.

Boson Masse Remarque

γ < 10−18 eV
W± (80,385 ± 0,015) GeV porte une harge életrique

Z (91,187 6 ± 0,002 1) GeV
g < quelques MeV porte une harge de ouleur

H (125,7 ± 0,4) GeV

Par ailleurs, il est assoié à haque lepton et à haque quark une antipartiule, de hiralité et

de harge életrique opposés, doublant le ontenu en fermions du Modèle Standard. Les anti-quarks

portent une anti-ouleur : anti-rouge, anti-verte et anti-bleue (ou, par référene à la synthèse des

ouleurs, respetivement yan, magenta et jaune). Les anti-neutrinos sont de hiralité droite.

1.1.2 Bosons du Modèle Standard

Les bosons de jauge sont les porteurs des interations. Ils sont tous de spin 1 et sont aussi appelés

� bosons veteurs �. L'interation életromagnétique est portée par le photon (γ), de masse et de harge

életrique nulles. Celui-i se ouple à toute partiule de harge életrique non-nulle. L'interation faible

est portée par les bosons W+
, W−

et Z0
(le dernier abrégé en Z). Les bosons W±

ne se ouplent parmi

les fermions qu'à eux de hiralité gauhe et parmi les anti-fermions qu'à eux de hiralité droite. En�n,

l'interation forte a pour porteurs les huit gluons, notés génériquement g. Elle n'a d'e�et que sur les

partiules porteuses d'une harge de ouleur (parmi les fermions, seuls les quarks sont onernés). Alors

que le photon est életriquement neutre, les huit gluons sont porteurs de harges de ouleur. Il existe

don des interations entre gluons seuls alors qu'il n'existe pas d'interations entre photons seuls. Les

autres bosons n'ont pas de harge de ouleur. Les masses des di�érents bosons sont indiquées dans la

table 1.2.

L'interation faible gouverne la désintégration des quarks top sujets de ette thèse. Dans le ontexte

des interations proton-proton (don hadron-hadron) du LHC, l'interation forte gouverne les premières

étapes onduisant à la formation des quatre quarks top, que e soit par des proessus stritement

limités à eux du Modèle Standard ou via le modèle utilisé dans ette thèse. Les interations forte et

életromagnétique sont au ÷ur des proessus réant les gerbes életromagnétiques et hadroniques.

Le dernier boson du Modèle Standard est de spin 0 ; il s'agit d'un boson salaire, appelé boson

BEH ou boson de Higgs (voir setion 1.2.3.2). Il est assoié au méanisme responsable de toutes les

masses non-nulles des partiules élémentaires du Modèle Standard. Il est életriquement neutre. Un

boson ompatible ave le boson BEH a été déouvert par les expérienes ATLAS et CMS en 2012 [3, 4℄.

L'étude plus préise de ses propriétés est en ours.

1.2 Constrution du Lagrangien du Modèle Standard

Le Modèle Standard est une théorie quantique des hamps, inluant la réation et la destrution de

partiules, dérivant elles-i en termes de hamps, objets mathématiques fontions des oordonnées

spatio-temporelles x = (x0 ;x1 ;x2 ;x3)T, ave x0 = ct et T
désignant la transposée.

La onstrution du Lagrangien du Modèle Standard se base sur l'invariane de jauge : le Lagrangien

doit respeter ertaines symétries loales, 'est-à-dire rester invariant sous ertaines transformations

dépendantes de x. Une appliation simple de e prinipe de onstrution est dérite en 1.2.1. Le Modèle

Standard est dérit par la suite.
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1.2.1 Életrodynamique Quantique

Soit un fermion dérit par le hamp Ψ(x). La propagation libre de ette partiules est dérite par

la densité de Lagrangien

L = Ψ̄(x)(iγµ∂µ − m)Ψ(x) (1.1)

où γµ
sont les matries de Dira, Ψ̄(x) est dé�ni par Ψ̄(x) = Ψ†(x)γ0

et m est la masse du fermion.

Ψ†
est la transposée onjuguée de Ψ.

Ce Lagrangien est invariant par la transformation globale

Ψ(x) 7→ exp(iα)Ψ(x)

Ψ̄(x) 7→ exp(−iα)Ψ̄(x)
(1.2)

où i est le nombre imaginaire pur et α une onstante réelle. exp(iα) est un élément de U(1), groupe des
matries omplexes 1× 1 satisfaisant à UU † = Id. Ce Lagrangien est invariant par la symétrie globale

U(1) : la physique ne hange pas sous l'ajout global d'une phase aux fontions d'ondes des partiules.

Par ontre, e Lagrangien n'est pas invariant sous la transformation loale, ou transformation de

jauge,

Ψ(x) 7→ exp(iα(x))Ψ(x)

Ψ̄(x) 7→ exp(−iα(x))Ψ̄(x)
(1.3)

où α dépend dorénavant des oordonnées. En e�et, on a alors :

∂µΨ(x) 7→ (i∂µα) exp(iα)Ψ(x) + exp(iα)∂µΨ(x) (1.4)

Ψ̄(x)(iγµ∂µ − m)Ψ(x) 7→ Ψ̄(x)(iγµ∂µ − m)Ψ(x) − Ψ̄(x)γµ(∂µα)Ψ(x). (1.5)

Pour retrouver l'invariane sous l'ajout d'une phase loale aux fontions d'ondes, il faut remplaer

la dérivée partielle habituelle ∂µ par la dérivée ovariante Dµ dé�nie par :

Dµ = ∂µ − ieAµ (1.6)

où Aµ = Aµ(x) est un nouveau hamp se transformant selon :

Aµ 7→ Aµ +
1

e
∂µα (1.7)

et où e est une onstante, assoiée par la suite à la harge életrique. Le hamp Aµ est lui assoié au

photon.

La propagation de ette nouvelle partiule est prise en ompte en inluant un nouveau terme, Lchp

dans le Lagrangien :

Lchp = −1

4
FµνFµν . (1.8)

F est l'intensité de hamp, dé�nie dans le as d'une symétrie U(1) par :

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. (1.9)

Le Lagrangien de l'életrodynamique quantique (ou QED, pour Quantum Eletrodynamis) pour

une unique partiule hargée s'érit don :

LQED = Ψ̄(x)(iγµDµ − m)Ψ(x) − 1

4
FµνFµν . (1.10)

Ce prinipe de onstrution du Lagrangien (imposer une invariane de jauge en ajoutant de nou-

veaux hamps) est utilisé par la suite pour bâtir le Lagrangien du Modèle Standard.
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1.2.2 Chromodynamique Quantique

L'intensité de l'interation forte entre deux partiules porteuses d'une harge de ouleur roît ave la

distane entre elles-i. Ce phénomène a deux onséquenes majeures : l'hadronisation et le on�nement.

� À l'exeption du quark top (dont la demie-vie de 10−25 s est inférieure au temps aratéristique

de l'interation forte), auune partiule olorée n'existe de façon isolée. En as d'éloignement

trop important entre deux telles partiules, l'énergie de l'interation forte est ré-investie dans la

réation de nouvelles partiules aompagnant les premières. Il s'agit de l'hadronisation.

� Les seules strutures observables sont elles neutres du point de vue de la harge de ouleur (ou

� inolores �) au sein desquelles les partiules portant une telle harge sont on�nées.

On se plae dans l'espae des ouleurs, où un quark de saveur q est dérit par le veteur (q1 ; q2 ; q3)T,
les qi

dérivant sa déomposition en termes de trois ouleurs fondamentales. Seules les strutures ino-

lores étant observables, la base des ouleurs fondamentales n'a auune in�uene sur leur omportement.

La base servant à déomposer les ouleurs n'est don pas �xée par la physique. La desription en termes

de ouleurs doit don être invariante sous ertaines transformations de ette base. Des ontraintes ex-

périmentales sur les gluons imposent SU(3)C omme ensemble de es transformations. L'indie C fait

référene à l'espae de ouleur.

En partant du même Lagrangien que dans le as de la QED (équation (1.1)), mais limité ette

fois-i au as où Ψ orrespond à un quark, on impose l'invariane sous :

Ψ(x) 7→ exp

(
igs

∑

a

αa(x)Ta

)
Ψ(x) (1.11)

où les Ta sont les huit générateurs de SU(3), les αa des fontions réelles et gs la onstante de ouplage

forte (strong). Les générateurs satisfont à la relation :

[Ta ;Tb] = ifab
cTc (1.12)

ave f réel et totalement antisymétrique (il s'agit de la onstante de struture de SU(3)).

Dans le as de la hromodynamique quantique (ou QCD), l'invariane est satisfaite en inorporant

huit nouveaux hamps Ga
µ se transformant selon :

Ga
µ 7→ Ga

µ + (∂µαa) − fa
bcα

bGc
µ (1.13)

et en remplaçant la dérivée partielle par la dérivée ovariante dé�nie par :

Dµ = ∂µ − igsTaG
a
µ. (1.14)

L'intensité de hamp pour ette symétrie s'érit :

Ga
µν = ∂µGa

ν − ∂νG
a
µ + gsf

a
bcG

b
µGc

ν . (1.15)

Il est à noter que le terme GaµνGa
µν ontient alors des produits de trois et quatre hamps orres-

pondants aux gluons. On retrouve bien les ouplages entre trois et quatre gluons dus à la harge de

ouleur portée par eux-i.

Le Lagrangien omplet de la QCD est �nalement :

LQCD = Ψ̄k(x) (iγµDµ − mk) Ψk(x) − 1

4
GaµνGaµν (1.16)

où les indies k et a ourrent respetivement sur les saveurs de quarks et sur les états de ouleur des

gluons.
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1.2.3 Théorie életrofaible

1.2.3.1 Modèle életrofaible

La théorie életrofaible uni�e les desriptions de l'életromagnétisme et de l'interation faible au-

paravant on�ées respetivement à la QED et à la théorie de Fermi.

Les observations expérimentales (ation des W±
sur les fermions gauhes uniquement et hange-

ments de saveur des derniers par les premiers) onduisent à regrouper les fermions omme suit :

(
νe, L

e−L

)
,

(
νµ, L

µ−
L

)
,

(
ντ, L

τ−
L

)
,

(
uL

dL

)
,

(
cL

sL

)
,

(
tL
bL

)

︸ ︷︷ ︸
fermions gauches

(e−R),(µ−
R),(τ−

R ),(uR),(dR),(cR),(sR),(tR),(bR).︸ ︷︷ ︸
fermions droits

Les fermions de hiralité gauhe (indiés L pour left) sont regroupés en doublets (d'isospin faible

1
2

dont la projetion vaut +1
2 pour les neutrinos et les quarks de type u et −1

2 pour les autres partiules)

au sein desquels agissent les W±
; eux de hiralité droite (indiés R pour right) sont laissés sous forme

de singulets (d'isospin faible 0). La déomposition en parties gauhes et droites se fait selon :

Ψ =
1 + γ5

2
Ψ +

1 − γ5

2
Ψ = ΨR + ΨL. (1.17)

où γ5 = iγ0γ1γ2γ3
.

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

ΨeL
=

(
νe, L

e−L

)
,ΨµL

=

(
νµ, L

µ−
L

)
,ΨτL

=

(
ντ, L

τ−
L

)
,

ΨuL
=

(
uL

dL

)
,ΨcL

=

(
cL

sL

)
,ΨtL =

(
tL
bL

)
,

ΨeR
= (e−R),ΨµR

= (µ−
R),ΨτR

= (τ−
R ),

ΨuR
= (uR),ΨcR

= (cR),ΨtR = (tR),

ΨdR
= (dR),ΨsR

= (sR),ΨbR
= (bR)

(1.18)

Le point de départ est ette fois-i le Lagrangien de fermions sans masse libres (l'inorporation des

masses sera dérite par la suite) :

L = iΨ̄eL
γµ∂µΨeL

+ iΨ̄µL
γµ∂µΨµL

+ · · · + iΨ̄bR
γµ∂µΨbR

. (1.19)

On impose ensuite l'invariane sous SU(2)L, l'indie L faisant référene à la hiralité des partiules

onernées. On impose don l'invariane sous :

ΨL(x) 7→ exp

(
ig
∑

a

σaαa(x)

)
ΨL(x) (1.20)

où ΨL ∈ {ΨeL
; ΨµL

; ΨτL
; ΨuL

; ΨcL
; ΨtL} et les σa sont les matries de Pauli, les trois générateurs de

SU(2), les αa des fontions réelles et g la onstante de ouplage faible. Les matries de Pauli satisfont

à la relation :

[σa ;σb] = iǫab
cσc (1.21)

où ǫ est totalement antisymétrique ave ǫ123 = 1. L'invariane est ette fois-i assurée en ajoutant au

modèle trois hamps veteur W µ
a , a ∈ {1 ; 2 ; 3}. Ceux-i se transforment selon :

10
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W µ
a 7→ W µ

a + (∂µαa) − ǫa
bcαbW

µ
c (1.22)

et la dérivée partielle est remplaée par :

Dµ = ∂µ − igσaW
a
µ . (1.23)

L'intensité du hamp est alors :

Fa
µν = ∂µW a

ν − ∂νW
a
µ + gǫa

bcW
b
µW c

ν . (1.24)

Par ailleurs, on dé�nit :

W±
µ =

W 1
µ ∓ iW 2

µ√
2

. (1.25)

Ces bosons, enore non-massifs à e stade, seront par la suite identifés aux W±
observés.

Par ailleurs, on requiert l'invariane du Lagrangien, fermions gauhes et droits onfondus, sous

U(1)Y (l'indie Y dénotant l'hyperharge), soit sous la transformation :

Ψ(x) 7→ exp
(
ig′yΨβ(x)

)
Ψ(x) (1.26)

où y est l'hyperharge de la partiule orrespondante, β une fontion réelle et g′ la onstante de ouplage
assoiée. Un hamp vetoriel orrespondant à elui de la QED (noté ii Bµ) est alors ajouté au modèle.

On note l'intensité de hamp assoiée Gµν . La ombinaison de U(1)Y et SU(2)L donne le Lagrangien

suivant :

LEW = −1

4
Fa

µνFaµν − 1

4
GµνGµν +

∑

f=e, µ, τ, u, c, t

Ψ̄fL
iγµDL

µΨfL
+

∑

f=e, µ, τ, u, c, t, d, s, b

Ψ̄fR
iγµDR

µ ΨfR

(1.27)

ave :

DL
µ =∂µ − igσaW

a
µ − ig′yΨL

Bµ (1.28)

DR
µ =∂µ − ig′yΨR

Bµ (1.29)

Gµν =∂µBν − ∂νBµ. (1.30)

Les hamps (enore non massifs) orrespondant au Z et au photon sont obtenus omme ombinai-

sons linéaires des hamps W 3
et B :

Bµ =Aµ cos θW − Zµ sin θW (1.31)

W 3
µ =Aµ sin θW + Zµ cos θW (1.32)

où θW est un paramètre réel, l'angle de Weinberg. On a alors g, g′ et θW tels que

g sin θW = g′ cos θW = e, (1.33)

où e est la harge életrique du proton.

11
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1.2.3.2 Brisure spontanée de la symétrie életrofaible

La masse des bosons n'est pas présente dans le Lagrangien (1.27). L'ajout de termes de la forme

mΦΦ†
où m est une masse et Φ un hamp bosonique pourrait permettre de rendre ompte de elles-i.

Cependant, de tels termes ne sont pas invariants de jauge.

Le méanisme de Brout-Englert-Higgs (BEH) de brisure spontanée de la symétrie életrofaible

SU(2)L ⊗ U(1)Y permet d'introduire es masses dans le Modèle Standard.

On ajoute au Lagrangien életrofaible un hamp salaire omplexe, doublet au sens de SU(2)L :

Φ(x) =
1√
2

(
ϕ1(x) + iϕ2(x)
ϕ3(x) + iϕ4(x)

)
(1.34)

où les ϕk sont des hamps réels. Ce hamp a une hyperharge yΦ = 1
2 . Le Lagrangien orrespondant à

e hamp seul est :

LH = DL
µΦ†DLµΦ − (−µ2Φ†Φ + h(Φ†Φ)2)︸ ︷︷ ︸

V (Φ)

(1.35)

où la dérivée ovariante est donnée par (1.28). On se plae dans le as où µ2 < 0, 'est-à-dire dans le
as où Φ = 0 n'est pas un minimum du potentiel (elui-i a alors la forme d'un � hapeau mexiain �).

V (Φ) est alors minimal pour toutes les valeurs de Φ satisfaisant à

Φ†Φ =
µ2

2h
. (1.36)

La brisure spontanée de symétrie vient du hoix arbitraire d'une de es valeurs en partiulier omme

nouvelle origine des oordonnées pour une réériture de Φ. On hoisit ii une origine Φ0 par :

Φ0 =

(
0
v√
2

)
, v2 =

µ2

h
. (1.37)

En développant autour de ette origine, Φ prend la forme :

Φ(x) =
1√
2

(
ω1(x) + iω2(x)

v + H(x) + iω3(x)

)
(1.38)

où les ωk et H sont des hamps réels. Les ωk orrespondent aux bosons de Goldstone. Le hoix d'une

jauge partiulière permet de supprimer es termes. La réériture de (1.35) en termes de v, H(x), Aµ(x),
Zµ(x) et W±

µ (x) donne :

LH ∋ e2

4 sin2 θW
(v + H)2W+

µ W−µ +
e2

8 sin2 θW cos2 θW
(v + H)2ZµZµ

︸ ︷︷ ︸
cinétique, hors termes en ∂µH

−
(

V (Φ0) + v2hH2 + vhH3 +
h

4
H4

)
.

︸ ︷︷ ︸
potentiel

(1.39)

Les termes en v2
issus de la partie inétique sont interprétés omme des termes de masse pour les

bosons veteurs W±
et Z, laissant bien le photon sans masse. Les trois � nouveaux � degrés de libertés

assoiés aux premiers proviennent des bosons de Goldstone. Le terme en v2
de la partie potentiel donne

de même la masse du boson salaire H, seul degré de liberté physique subsistant du hamp Φ. Il s'agit
du boson BEH.

Le ouplage du boson BEH aux W±
et au Z est dérit dans la partie inétique, son ouplage à

lui-même (triple et quadruple) dans la partie potentiel. À e stade, seules les masses des fermions

manquent enore.

12
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1.2.3.3 Masses des fermions

Le ouplage des fermions au hamp Φ est ajouté omme suit. On introduit dans le Lagrangien pré-

brisure les seuls termes respetant les invarianes requises, à savoir les termes de la forme Ψ̄eL
ΦΨeR

,

Ψ̄uL
ΦΨdR

et Ψ̄uL
(2iσ2Φ

∗) ΨuR
(et leurs onjugués hermitiens), où Φ∗

est le onjugué de Φ. Réérit en
termes de v et H, le Lagrangien orrespondant, ou Lagrangien de Yukawa, est :

LY =ce(v + H)ē−e− + cu(v + H)ūu + cd(v + H)d̄d

+ cµ(v + H)µ̄−µ− + cc(v + H)c̄c + cs(v + H)s̄s

+ cτ (v + H)τ̄−τ− + ct(v + H)t̄t + cb(v + H)b̄b

(1.40)

où les ck sont des onstantes et les termes tels que u, d, e− reprennent les omposants des doublets

et des singulets dérits en (1.18). Les termes de la forme cvΨ̄Ψ sont interprétés omme des termes

de masse pour les fermions, les termes de la forme cHΨ̄Ψ omme leurs ouplages au boson BEH. Les

deux sont proportionnels. Ce dernier point signi�e que le ouplage du boson BEH au quark top est

plus important qu'à n'importe quel autre fermion. Cela fait de e quark un outil privilégié pour étudier

e seteur enore mal onnu de la physique.

1.2.4 Mélange des saveurs

Le Modèle Standard orrespond à la somme des Lagrangiens de la QCD, de la théorie életrofaible

(inluant la brisure de symétrie) et de Yukawa, au mélange des saveurs près. En e�et, les états propres

de masse des quarks (u, c, t, d, s et b) ne sont pas des états propres de l'interation faible.

Les W±
se ouplent en fait ave des états propres u, c, t, d′, s′ et b′. Le passage d'une base à l'autre

est dérit par la matrie de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (ou matrie CKM).

Au ours de l'étude expérimentale qui onstitue ette thèse, e phénomène in�uene seulement les

rapports d'embranhement des désintégrations faisant intervenir des bosons W±
. Cette in�uene est

prise en ompte lors des modélisations Monte Carlo dérites par la suite.

1.3 Limites du Modèle Standard

Si le Modèle Standard dérit admirablement bien la physique des partiules aux éhelles observées

expérimentalement jusqu'ii, plusieurs indies tendent à montrer qu'il ne saurait être une théorie ultime.

En voii une liste non-exhaustive.

� La gravitation, interation fondamentale, n'est pas dérite par e modèle. Cette laune déoule

du fait que la fore de ette interation est de nombreux ordres de grandeur plus faible que elle

des trois dérites par le Modèle Standard. Ses e�ets à l'éhelle de la physique des partiules

ne sont don pas enore visibles expérimentalement. La gravitation doit toutefois être prise en

onsidération pour des énergies de l'ordre de l'éhelle de Plank, MP ∼ 1019 GeV. Le Modèle

Standard ne peut don plus être onsidéré omme valide à ette éhelle.

� L'asymétrie matière-antimatière telle qu'observée [5℄ en osmologie ne orrespond pas aux pré-

ditions du Modèle Standard. La symétrie brisée orrespond à la ombinaison des symétries C

(inversion des harges) et P (parité). Cette ombinaison est violée dans le Modèle Standard uni-

quement par la phase omplexe présente dans la matrie CKM. La faiblesse du Modèle Standard

vient du fait que la violation de CP y est trop faible par rapport aux observations osmologiques.

� La osmologie dérit l'univers omme étant omposé à environ 4,9% de matière ordinaire, 26,6%
de Matière Noire [6℄ et 68,6% d'Énergie Sombre [7℄. Les deux dernières omposantes ne sont pas

dérites par le Modèle Standard.

� Les neutrinos sont onsidérés omme non-massifs par le Modèle Standard. Or, les observations

(par exemple, elles dérites dans la référene [8℄) ont montré qu'il existait des osillations entre

les saveurs de neutrino. Ces osillations impliquent que les neutrinos soient massifs, s'expliquant

alors par la di�érene entre états propres de masse et états propres d'interation faible. Cette

masse non-nulle est en ontradition ave le Modèle Standard.
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� Les orretions au premier ordre à la masse nue du boson BEH s'érivent sous la forme :

m = m0 +
c2
fΛ2

8π2
(1.41)

où m0 est la masse nue, cf le ouplage de Yukawa entre le fermion f et le boson BEH et Λ
l'éhelle d'énergie marquant la limite de validité du Modèle Standard. À l'éhelle de Plank, la

masse nue doit être ajustée sur pas moins de 32 ordres de grandeur pour obtenir la masse observée

de 125 GeV. Il s'agit du problème de Naturalité.

� Un grand nombre de valeurs de paramètres du Modèle Standard n'ont auune justi�ation par-

tiulière et s'éloignent parfois beauoup d'une valeur attendue a priori. Il s'agit par exemple des

masses des di�érentes partiules, ouvrant inq ordres de grandeurs (du quark top à l'életron)

sans même prendre en ompte les neutrinos. Cette très grande di�érene est aussi peu justi�ée

que, d'un autre �té, l'exate opposition entre les harges életriques du proton et de l'életron

(du moins dans la limite de la préision expérimentale atteinte jusqu'ii).

De très nombreuses théories au-delà du Modèle Standard ont déjà vu le jour, ertaines se ra�nant

au fur et à mesure que les données expérimentales se font plus ontraignantes, d'autres étant repoussées

(omme par exemple les modèles tehniolors).

Un exemple type de théorie de Nouvelle Physique est l'ensemble des théories de SuperSymétrie

(ou SUSY), assoiant (au moins) une nouvelle partiule à haque partiule du Modèle Standard. Ces

théories ont à l'origine été développées pour résoudre le problème de Naturalité, mais se sont depuis

attaquées à d'autres points faibles du Modèle Standard. Les très nombreux paramètres libres de e jeu

de théories n'ont pas enore été totalement exlus par les observations expérimentales.

Mais la SUSY est loin d'être la seule tentative de modèle au-delà du Modèle Standard. D'autres

théories existent, se basant par exemple sur l'existene d'une nouvelle interation fondamentale ou

de dimensions d'espae-temps supplémentaires. Le modèle théorique sur lequel s'appuie l'étude ex-

périmentale présentée dans ette thèse est un exemple du dernier as, omprenant deux dimensions

supplémentaires.

Il existe aussi une approhe plus empirique à la réation de modèles de Nouvelle Physique. Il

s'agit de l'utilisation de Lagrangiens génériques, dont les termes ne proviennent pas d'une théorie en

partiulier, mais ont plut�t la forme la plus générale possible. Les ontraintes expérimentales sont alors

passées sur les onstantes de es Lagrangiens. Le lien entre elles-i et les paramètres d'une théorie en

partiulier est étudié au as par as.

A�n de sonder es di�érents modèles, di�érentes signatures sont utilisées. Parmi elles se trouve le

signal à quatre quarks top.

1.4 Signal à quatre quarks top

1.4.1 Quatre quarks top au LHC

Le seuil de prodution d'un événement à quatre quarks top, 'est-à-dire le minimum d'énergie à

fournir pour que la réation de es quatre partiules puisse avoir lieu, est de 693 GeV.

Le préédent plus puissant aélérateur-ollisionneur de partiules avant la mise en servie du LHC,

le Tevatron, pouvait fournir une énergie dans le entre de masse de la ollision de l'ordre du TeV.

Toutefois, omme dans le as du LHC, ette énergie était partagée entre les di�érents onstituants

des protons et anti-protons entrant en ollision. La prodution d'événements à quatre quarks top était

don inématiquement très supprimée ave ette mahine.

Le LHC a fourni lors de la prise de données de 2012 une énergie dans le entre de masse de la

ollision de 8 TeV. Cette mahine est la première grâe à laquelle des événements à quatre quarks top

peuvent être produits en nombre su�sant (pour une prodution ditée par le Modèle Standard) pour

en déduire des ontraintes nouvelles sur di�érents modèles.

Le Modèle Standard prévoit un tel signal. Un exemple de diagramme de Feynman orrespondant

est donné en �gure 1.1. La setion e�ae d'un tel proessus est ependant très faible : 0,69 fb pour
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Fig. 1.1: Exemple de signal tt̄tt̄ dû au Modèle Standard.

une énergie dans le entre de masse de 8 TeV (et 0,53 fb pour une énergie dans le entre de masse de

7 TeV [9℄), à omparer à une luminosité intégrée totale d'environ 20 fb−1
enregistrée à ette énergie

par le LHC.

1.4.2 Quatre quarks top au-delà du Modèle Standard

Plusieurs modèles de Nouvelle Physique prédisent une setion e�ae arue pour la prodution

de quatre quarks top. L'un d'entre eux est le modèle 2UED/RPP qui a servi de référene pour la

reherhe expérimentale menée au ours de ette thèse. Ce modèle et la prodution d'événements à

quatre quarks top s'y rapportant seront détaillés dans les setions suivantes. Deux autres modèles sont

brièvement présentés ii à titre d'exemples.

1.4.2.1 Interation de ontat

Ce modèle est basé sur un Lagrangien e�etif, non pas spéi�que d'une théorie en partiulier, mais

à même de rendre ompte des préditions de tout un panel de théories au-delà du Modèle Standard,

elles-i se manifestant aux énergies atuellement aessibles omme une interation de ontat. Il s'agit

par exemple des modèles de Randall-Sundrum [10℄ ou de quark top omposite [11℄.

Les ontraintes importantes existant sur le quark top de hiralité gauhe amènent à ne onserver

dans e Lagrangien e�etif qu'un unique terme en plus du Lagrangien du Modèle Standard, agissant

exlusivement sur des quarks top de hiralité droite [12℄ :

L = LMS +
C

Λ2
(t̄RγµtR) (t̄RγµtR) (1.42)

où LMS est le Lagrangien du Modèle Standard, C une onstante sans dimension, tR le spineur assoié

au quark top de hiralité droite et Λ l'éhelle d'énergie de la théorie de Nouvelle Physique dont le

Lagrangien e�etif rend ompte. Un exemple de prodution de quatre quarks top par ette interation

de ontat est donné �gure 1.2.

1.4.2.2 Sgluon

Le Modèle SuperSymétrique Minimal (MSSM) assoie à haque partiule du Modèle Standard un

partenaire supersymétrique. Pour les bosons, il s'agit d'un fermion. Le gluon se voit ainsi doublé d'un

gluino. Cependant, le MSSM présente lui aussi des faiblesses (par exemple, une violation de la symétrie

CP pouvant être trop importante), dont ertaines peuvent être omblées en otroyant un deuxième

partenaire supersymétrique aux partiules du Modèle Standard. Dans le as du gluon, il s'agit d'un

salaire, otet de ouleur, le � sgluon � [13℄.

Ces sgluons sont préférentiellement produits par paires (à ause de la forte masse des partiules

supersymétriques entrant dans les boules néessaires à une prodution élibataire) et peuvent se

désintégrer en une paire de quarks, privilégiant le as ou au moins un quark top est présent dans ette

paire [14℄. Le signal à quatre quarks top est obtenu lors de la désintégration des deux sgluons en paire

tt̄. Un exemple de prodution de quatre quarks top via une paire de sgluons est donné �gure 1.3.
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Fig. 1.2: Exemple de signal tt̄tt̄ dû au modèle d'interation de ontat.
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Fig. 1.3: Exemple de signal tt̄tt̄ dû au sgluon.

1.5 Modèle 2UED/RPP

Ce modèle fournit un andidat au r�le de Matière Noire, omblant ainsi l'une des launes du Modèle

Standard. Cette thèse s'attahe à interpréter la présene ou l'absene de signal à quatre quarks top

dans le adre du modèle 2UED/RPP, présenté dans ette setion.

1.5.1 Dimensions supplémentaires

Cette setion s'appuie sur la référene [15℄. Considérons tout d'abord le as générique d'une partiule

libre sans masse dans un espae à inq dimensions. Le arré de sa � penta � - impulsion s'érit alors :

p2 = gABpApB = 0, (1.43)

où les indies en lettres latines majusules portent sur les inq dimensions ((A ; B) ∈ {0 ; 1 ; 2 ; 3 ; 4}2
)

et où la matrie g = diag(1 ; −1 ; −1 ; −1 ; −1) est la métrique de e nouvel espae-temps. L'équation

(1.43) peut se réérire :

pµpµ − p4p
4 = 0 ⇔ pµpµ = p4p

4. (1.44)

Cela ressemble beauoup à l'égalité pµpµ = m2
, liant le arré de la quadri-impulsion à la masse pour

une partiule massive évoluant dans un espae-temps à quatre dimensions. Il s'agit là d'une première

ébauhe du phénomène qui va être mis en évidene par la suite : le passage d'une partiule évoluant

dans inq dimensions à plusieurs partiules massives évoluant dans quatre dimensions.

L'exemple utilisé est elui d'un hamp salaire réel. On part don d'un hamp salaire sans masse

évoluant dans un espae à inq dimension, Φ = Φ({xA}). On note par la suite x4 = y. L'ation
orrespondant à e hamp libre est :
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Fig. 1.4: (a)Une partiules dé�nie dans l'espae à inq dimensions donne naissane à une tour in�nie

de partiules dé�nies dans l'espae à quatre dimensions. (b) Dans le as de plusieurs partiules évoluant

dans l'espae à inq dimensions, l'ensemble des partiules évoluant dans l'espae à quatre dimensions

et orrespondant au même inrément de masse (ii, k) onstitue un � étage �, habituellement référé

par l'inrément en question.

S ∝
∫

d4x

∫ y2

y1

dy ∂AΦ∂AΦ. (1.45)

Le aratère borné de la dimension supplémentaire vient du fait qu'auun phénomène ne suggère

un quelonque mouvement marosopique selon une, ou plusieurs, dimension(s) exédentaire(s). On

s'intéresse par la suite au as où les onditions aux bornes de l'intervalle [y1 ; y2] sont périodiques,

'est-à-dire au as où Φ(y1) = Φ(y2). La dimension supplémentaire est ainsi dite ompati�ée. On peut

alors déomposer Φ en série de Fourier :

Φ({xµ}µ∈{0 ;1 ;2 ;3},y) =
∑

n

φn({xµ})χn(y). (1.46)

L'introdution de ette déomposition dans (1.45) permet d'aboutir, après une intégration par

partie du terme omprenant les dérivées par rapport à y des fontions χ et en utilisant le fait que es

fontions χ issues de la déomposition en série de Fourier sont orthonormées, à :

S ∝
∫

d4x

(∑

n

∂µφn∂µφn +
∑

n

∑

m

φnφmχn∂2
yχm

)
. (1.47)

Les χn étant des fontions sinusoïdales, on a :

∂2
yχn = −m2

nχn (1.48)

où mn ∝ n
R orrespond à la quanti�ation de l'impulsion selon la dimension supplémentaire. R est le

rayon de ette dimension. On obtient don :

S ∝
∫

d4x
∑

n

(
∂µφn∂µφn − m2

nφ2
n

)
. (1.49)

Partant d'un hamp salaire non massif réel évoluant dans inq dimensions, on obtient don une

in�nité de hamps salaires massifs réels évoluant dans quatre dimensions (les φn) et dont les masses

sont inrémentées régulièrement, orrespondant à l'inrément de l'impulsion selon la dimension sup-

plémentaire. C'est e qu'on appelle une � tour � de partiules (voir �gure 1.4a).

De façon générique, les hamps salaires, vetoriels ou enore fermioniques dé�nis dans l'espae

à inq dimensions donneront naissane à des tours in�nies de hamps dé�nis dans l'espae à quatre

dimensions (voir �gure 1.4b).
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1.5.2 Cas des modèles à dimensions supplémentaires universelles

Il existe plusieurs grandes lasses de théories faisant intervenir des dimensions supplémentaires,

suivant les hamps dé�nis dans l'espae à plus de quatre dimensions et eux dé�nis diretement dans

un hyperplan à quatre dimensions [15℄. La théorie onsidérée par la suite fait partie des modèles à

dimensions supplémentaires universelles (Universal Extra Dimensions, UED). Dans de tels modèles,

l'ensemble des hamps est dé�ni dans l'espae à plus de quatre dimensions. Ces hamps sont hoisis de

façon à e que leurs � rez-de-haussée � (étages 0) orrespondent aux partiules du Modèle Standard.

Le modèle sur lequel s'appuie ette thèse omporte deux dimensions universelles supplémentaires

ompati�ées [16℄.

Les impulsions selon les deux dimensions supplémentaires (le long des oordonnées x4 et x5) sont

don quanti�ées. On assoie à ette quanti�ation les entiers naturels k et ℓ. Un étage est don dé�ni

par un doublet (k ; ℓ). La masse résultant de ette quanti�ation est :

mkℓ =

√
k2

R2
4

+
ℓ2

R2
5

(1.50)

où R4 et R5 sont les rayons de ourbure des deux dimensions supplémentaires. On peut dé�nir à partir

de es quantités une masse aratéristique indépendante de l'étage onsidéré

mKK =
1

R4
(1.51)

où les initiales KK viennent de � Kaluza � Klein �, préurseurs dans le domaine des dimensions sup-

plémentaires, ainsi que

ξ =
R4

R5
, (1.52)

aratérisant l'asymétrie entre les deux dimensions supplémentaires. La masse de haque partiule est

alors :

m = mkℓ + m0 + mcor (1.53)

où m0 orrespond à la masse de la partiule du Modèle Standard assoiée et mcor aux orretions dues

aux boules et aux opérateurs situés sur les points singuliers. Davantage de détails sur le alul de es

orretions dans le as du modèle 2UED/RPP peuvent être trouvés dans les référenes [16, 17℄.

1.5.3 Choix de la géométrie

Plusieurs théories au-delà du Modèle Standard proposent un andidat au r�le de Matière Noire. Il

s'agit d'une partiule massive dont la stabilité est garantie par la présene d'une nouvelle symétrie. Dans

la plupart des as ependant, ette symétrie est imposée à partir de onsidérations phénoménologiques

(telles que la onservation des nombres leptoniques et baryoniques pour la R-parité de ertaines théories

SuperSymétriques) plut�t qu'à partir de onsidérations fondamentales.

Au ontraire, une invariane de Poinaré à plus de quatre dimensions permet d'aboutir, après

ompati�ation des dimensions supplémentaires, à une invariane de Poinaré à quatre dimensions,

doublée d'une symétrie rémanante en l'absene de point ou de ligne �xe dans la géométrie ompa-

ti�ée. Un tel as de �gure présente don une justi�ation fondamentale à la présene d'une symétrie

supplémentaire et don à la présene potentielle d'un andidat au r�le de Matière Noire.

Par ailleurs, on herhe à retrouver le ontenu du Modèle Standard en tant que rez-de-haussée des

tours de partiules. Cela implique de pouvoir retrouver des fermions hiraux, e qui n'est pas le as

ave toutes les géométries.

Ave une unique dimension supplémentaire, il n'est pas possible de satisfaire simultanément à

l'absene de points ou lignes �xes et à la présene de fermions hiraux. Ave deux dimensions sup-

plémentaires, une seule géométrie inlut es deux ontraintes ; il s'agit du Plan Projetif Réel (Real

Projetive Plane, ou RPP), dérit dans [16℄.
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Fig. 1.5: Le RPP en tant que double ruban de Möbius : les �tés opposés du retangle fondamental

sont identi�és deux à deux après � torsion �, omme indiqué par les �èhes sur la �gure.
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Fig. 1.6: Le domaine fondamental du RPP (tireté noir), inorporé dans un tore (traits pleins bleus).

L'identi�ation des �tés opposés est rappelée. Le point rouge et la �èhe en pointillés rouges indiquent

les symétries fondamentales du RPP. La �gure est issue de la référene [18℄.

Visuellement, il s'agit d'un double ruban de Möbius (voir la �gure 1.5 et sa desription). De façon

plus rigoureuse, le RPP peut être dé�ni à partir de ses symétries, à savoir une rotation de π autour de

l'origine, r, et d'une ré�exion glissée (omposition d'une ré�exion et d'une translation parallèle à l'axe

de la ré�exion), g, obéissant à r2 = (g2r)2 = Id. Les dé�nitions de es deux transformations sont :

r=̂

{
x4 7→ −x4

x5 7→ −x5

g=̂

{
x4 7→ x4 + πR4

x5 7→ −x5 + πR5

(1.54)

où x4 et x5 sont les oordonnées dans les deux dimensions supplémentaires, dont les rayons de ompa-

ti�ation sont donnés respetivement par R4 et R5. Dans la suite, on dé�nit pr et pg les parités d'un

hamp évoluant dans l'espae à six dimensions sous r et g respetivement. Comme r2 = (g2r)2 = Id,
on a pg = ±1 et pr = ±1.

Il est à noter que es deux transformations permettent de dé�nir deux translations, t4=̂g2
et

t5=̂(gr)2 de 2πRi selon xi où i est respetivement 4 et 5. Ces deux translations laissent don elles

aussi invariantes les deux dimensions supplémentaires. Le RPP est don inorporé dans un tore (voir

�gure 1.6).
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Tab. 1.3: Parités sous la rotation et la ré�exion glissée des fontions d'ondes assoiées aux deux

dimensions supplémentaires.

χkℓ ∝ pr pg

cos(kx4) cos(ℓx5) + (−1)k+ℓ

sin(kx4) sin(ℓx5) + (−1)k+ℓ+1

sin(kx4) cos(ℓx5) − (−1)k+ℓ

cos(kx4) sin(ℓx5) − (−1)k+ℓ+1

Étant données les symétries de e tore, la rotation r laisse invariants les quatre sommets du retangle

fondamental ('est-à-dire (0 ; 0), (πR4 ; 0), (0 ;πR5) et (πR4 ;πR5)). Auun autre point n'est invariant

sous r. La ré�exion glissée g permet ensuite d'identi�er es points deux à deux : (0 ; 0) ave (πR4 ;πR5)
et (πR4 ; 0) ave (0 ;πR5). Il ne reste don auun point �xe.

Conséquemment, il reste une symétrie non-brisée dans e modèle : une translation de (πR4 ;πR5)
(ou, de façon équivalente

(1)

, une rotation de π autour du point (π
2 R4 ; π

2 R5)). Cette symétrie impose la

onservation de (−1)k+ℓ
et don la stabilité du andidat au r�le de Matière Noire qui se trouve alors

être la partiule la plus légère des étages (1 ; 0) et (0 ; 1) (ou les deux partiules les plus légères, de

même masse, dans le as où R4 et R5 sont égaux).

1.5.4 Population du modèle

Le jeu des hamps évoluant dans l'espae à six dimensions est le jeu minimal permettant de retrouver

les hamps du Modèle Standard dans l'espae à quatre dimensions.

1.5.4.1 Champs salaires

En partant du Lagrangien pour un hamp salaire omplexe massif évoluant dans l'espae à six

dimensions,

L = ∂AΦ†∂AΦ − M2Φ†Φ, (1.55)

où M est la masse du hamp en question, on obtient l'équation du mouvement :

(∂2
5 + ∂2

4 − ∂µ∂µ − M2)Φ = 0. (1.56)

Une transformation de Fourier (similaire à elle e�etuée au 1.5.1) permet de déomposer Φ en

produits de hamps évoluant dans l'espae à quatre dimensions et de fontions d'onde χkℓ dont les

parités sont données dans la table 1.3.

Il est à noter que les fontions d'onde faisant intervenir sin(kx4) (respetivement sin(ℓx5)) s'annulent
pour k = 0 (ℓ = 0).

Pour retrouver un boson salaire dans l'espae à quatre dimensions, il faut hoisir un jeu de parités

pour lequel le mode (0 ; 0) ne s'annule pas. En l'ourene, seul le terme en cos(kx4) cos(ℓx5) est non-
nul au rez-de-haussée ; il a à et étage une parité (pr ; pg) = (+ ;+). Pour retrouver de façon minimale

un boson salaire dans l'espae à quatre dimensions, on garde don uniquement un hamp salaire

évoluant dans l'espae à six dimensions ayant pour parité (pr ; pg) = (+ ;+). Les fontions d'onde

orrespondantes sont indiquées dans la table 1.4.

Il apparait ii lairement que les étages (2k − 1 ; 0) et (0 ; 2ℓ − 1) ne ontiendront pas de partenaire
du boson BEH.

(1)

Après ombinaison ave r.
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Tab. 1.4: Fontions d'ondes de parité (+ ;+) en fontion des étages pour une tour de salaires. La

normalisation est inluse.

(k ; ℓ) χ

(0 ; 0) 1
2π

(0 ; 2ℓ) 1√
2π

cos(2ℓx5)

(0 ; 2ℓ − 1) �

(2k ; 0) 1√
2π

cos(2kx4)

(2k − 1 ; 0) �

(k ; ℓ)k+ℓ pair
1
π cos(kx4) cos(ℓx5)

(k ; ℓ)k+ℓ impair
1
π sin(kx4) sin(ℓx5)

Tab. 1.5: Contenu des étages du modèle 2UED/RPP en termes de veteurs et salaires de jauge.

(k ; ℓ) Veteur Salaire

(0 ; 0) Non-massif

(0 ; 2ℓ)
√

(0 ; 2ℓ − 1)
√

(2k ; 0)
√

(2k − 1 ; 0)
√

(k ; ℓ)
√ √

1.5.4.2 Champs vetoriels

Un hamp vetoriel non massif existant dans l'espae à six dimensions est onstitué de six ompo-

santes ({Aα({xβ}β∈{0 ;1 ;2 ;3 ;4 ;5})}α∈{0 ;1 ;2 ;3 ;4 ;5}). Quatre d'entre elles sont, lors de la ompati�ation,

à l'origine d'une tour de bosons veteurs dans l'espae à quatre dimensions et les deux autres à l'ori-

gine de deux tours de salaires. Une ombinaison des deux dernières est absorbée par la première pour

donner une masse aux bosons veteurs de l'espae à quatre dimensions

(2)

. L'autre ombinaison laisse

une tour de salaires.

Par ailleurs, les six omposantes étant liées au sein d'un même � hexa � - veteur, les parités des

quadri-veteurs et des salaires assoiés seront liées. Si le quadri-veteur {Aµ}µ∈{0 ;1 ;2 ;3} a pour parités
(pr ; pg), alors A5 aura pour parités (−pr ; pg) et A6 (−pr ;−pg).

Tout omme en 1.5.4.1, on impose de retrouver un hamp vetoriel en quatre dimensions or-

respondant au hamp du Modèle Standard. Cela revient alors à imposer la parité (+ ;+) à la tour

orrespondante. De plus, du fait du lien entre les parités des omposantes du veteur en six dimen-

sions, ela revient aussi à imposer la parité de la tour de salaires assoiée et don la population, ou

non, des di�érents étages en termes de veteurs et salaires de jauge (voir table 1.5).

1.5.4.3 Champs fermioniques

Dans le as des fermions, la parité sous la rotation du hamp évoluant dans l'espae à six dimensions

est diretement liée à la hiralité de l'étage (0 ; 0) de e même hamp. Il faut don deux fermions évoluant

dans l'espae à six dimensions pour haque fermion du Modèle Standard pour pouvoir retrouver les

deux états de hiralité. La parité sous la ré�exion glissée doit être la même pour les deux fermions

orrespondant, mais ne onnait pas d'autre ontrainte.

Pour un hoix donné de parités sous r et g, les étages pour lequels k et ℓ sont simultanément non

(2)

De la même façon que les salaires n'existaient pas dans tous les étages, ette ombinaison n'est pas toujours

� disponible �. Le boson veteur du rez-de-haussée reste bien non-massif. Sa masse reste l'apanage de la brisure de

symétrie életrofaible.
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Fig. 1.7: Contraintes existantes sur le modèle 2UED/RPP dues aux observations sur la Matière Noire,

issues de la référene [18℄. La �gure (a) orrespond au as symétrique (R4 ∼ R5), la �gure (b) au as

asymétrique (R4 > R5). Les plages jaunes orrespondent aux valeurs ompatibles ave les mesures de

WMAP, les lignes orrespondent aux valeurs minimales de mKK dues aux expérienes de détetion

direte (de bas en haut : Zepelin, CDMS+EDELWEISS, Xenon 2011 et la projetion de Xenon 2012

en date de la rédation de la référene [18℄). R orrespond ii à R4. Λ est un ut-o�, paramètre libre

de la théorie, dont la plage de valeurs possibles est balayée ii.

nuls sont pourvus de deux solutions dégénérées (avant orretions en boules). L'une de es solutions

reçoit des orretions divergentes et se ouple aux veteurs de jauge de l'étage en question ; l'autre

reçoit des orretions �nies et se ouple aux salaires de jauge [17, 19℄. Cela rée deux sous-ensembles

de partiules au sein de et étage, n'interagissant pas l'un ave l'autre. Dans l'étude expérimentale qui

suit, les ontraintes dériveront d'un seul de es sous-ensembles, elui inluant les veteurs de jauge.

Ce sous-ensemble peut en e�et produire le signal à quatre quarks top reherhé alors que elui-i est

très fortement supprimé dans l'autre sous-ensemble, typiquement au pro�t de la prodution de bosons

BEH [17℄.

1.5.5 2UED/RPP et Matière Noire

L'une des onséquene de la onservation de (−1)k+ℓ
est que la partiule la plus légère des étages

(0 ; 1) et (1 ; 0) ne peut se désintégrer en partiules du Modèle Standard. Il y a don une partiule

massive stable supplémentaire dans le modèle 2UED/RPP, soit un andidat au r�le de Matière Noire.

Il s'agit du photon lourd A
(1 ; 0)
µ (ainsi que de A

(0 ; 1)
µ dans le as où les deux rayons de ourbure sont

identiques). Cela signi�e don que e modèle est déjà ontraint par les observations osmologiques

[18, 20℄ : ses paramètres doivent être tels qu'il prédise une abondane relique de e andidat au r�le de

Matière Noire ompatible ave l'abondane relique de Matière Noire observée.

Les ontraintes dérivées dans la référene [18℄ en imposant la ompatibilité entre les préditions

théoriques d'abondane relique des andidats au r�le de Matière Noire et les données de WMAP

sont reprises �gure 1.7. Les ontraintes provenant d'expérienes de détetion direte de Matière Noire

sont également montrées sur ette �gure. mKK doit se situer approximativement entre 700 GeV et

1 000 GeV (3)

dans le as asymétrique. Le as symétrique se trouve exlu par es ontraintes.

(3)

Le modèle omporte un autre paramètre libre, mloc, in�uençant la masse des bosons BEH des étages supérieurs.

Un ajustement �n de e paramètre, tel que dérit dans la référene [18℄ peut modi�er les taux de o-annihilation des

paires de andidats au r�le de Matière Noire via la résonnane H(2 ; 0)
(boson BEH de l'étage (2 ; 0)) et don in�uer sur

l'abondane relique de Matière Noire. Un tel ajustement �n peut autoriser des valeurs de mKK allant juqu'aux environs

de 1200 GeV.
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Fig. 1.8: Setions e�aes de prodution de paires de partiules de l'étage (1 ; 1) en fontion de mKK

à une énergie dans le entre de masse de 8 TeV. De bas en haut : la ourbe rouge orrespond à

la prodution d'une paire de gluons de l'étage (1 ; 1), la ourbe magenta à elle d'un gluon et d'un

quark et la ourbe verte à elle d'une paire de quarks. La ourbe noire orrespond à la setion e�ae

de prodution totale pour les paires de partiules olorées de l'étage (1 ; 1). Les valeurs des setions
e�aes sont alulées à l'aide deMadGraph [21℄ grâe au modèle fourni par les auteurs des référenes

[16, 17, 19, 18℄.

1.6 2UED/RPP et signal à quatre quarks top

Au ours de ette thèse, la reherhe d'un signal ayant pour origine le modèle 2UED/RPP s'est

faite au travers de la reherhe d'événements à quatre quarks top.

Ce modèle fait partie des modèles de Nouvelle Physique proposant une prodution fortement arue

d'événements à quatre quarks top. Ceux-i trouvent leur origine dans les étages (1 ; 1), (2 ; 0) et (0 ; 2).

1.6.1 Signal à quatre quarks top dans l'étage (1 ; 1)

Le reliquat de la onservation de l'impulsion après ompati�ation de l'espae-temps à six di-

mensions impose ertaines règles aux ouplages [19℄. Par exemple, les ouplages à l'arbre entre trois

partiules venant des étages (k1 ; ℓ1), (k2 ; ℓ2) et (k3 ; ℓ3) ne sont présents que s'il existe des ombinaisons
de signes (indépendantes pour les ki et les ℓi) telles que k1 ± k2 ± k3 = 0 et ℓ1 ± ℓ2 ± ℓ3 = 0.

Les partiules de l'étage (1 ; 1) sont don très majoritairement produites par paires

(4)

puisqu'une

prodution élibataire ne pourrait se faire que via des opérateurs loalisés sur les points singuliers

(5)

que sont (0 ; 0)/(πR4 ;πR5) et (πR4 ; 0)/(0 ;πR5). Les proessus dominants sont la réation de paires

de quarks (1 ; 1) et la réation d'un quark (1 ; 1) et d'un gluon (1 ; 1) [17℄. La setion e�ae de es

proessus est reportée �gure 1.8.

Les partiules de et étage peuvent être séparées en deux ensembles sans interation l'un ave l'autre

(voir 1.5.4.3). Le signal à quatre quarks top provient de l'ensemble omprenant les veteurs de jauge.

Au sein de et ensemble, les partiules se désintègrent en asade, en émettant des partiules du Modèle

Standard d'énergie relativement faible (devant elle des quatre quarks top �naux), jusqu'à la partiule

la plus légère de l'étage, le photon lourd A
(1 ; 1)
µ . Les haînes de désintégration sont les suivantes :

� désintégration direte d'un quark :

q
(1 ; 1)
R/L → qA

(1 ; 1)
µ ;

(4)

Pour ℓ1 = k1 = 0 et ℓ2 = ℓ3 = k2 = k3 = 1 : 0 + 1− 1 = 0.
(5)

Un point singulier d'une variété algébrique est un point où l'espae tangent ne peut pas être dé�ni de façon régulière.
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Fig. 1.9: Exemples de signal tt̄tt̄ issus du modèle 2UED/RPP. Les quatre quarks top sont en rouge,

les partiules issues de la désintégration en haine sont en bleu.
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� désintégration d'un quark gauhe via un boson Z(1 ; 1)
ou W (1 ; 1)

:

q
(1 ; 1)
L → qZ(1 ; 1) → {qℓℓ̄(1 ; 1)/qℓ(1 ; 1)ℓ̄} → qℓℓ̄A

(1 ; 1)
µ

q
(1 ; 1)
L → q′W (1 ; 1) → {q′ℓ(1 ; 1)ν̄ℓ/q

′ℓν̄ℓ
(1 ; 1)} → q′ℓν̄ℓA

(1 ; 1)
µ ;

� désintégration d'un gluon :

G(1 ; 1) → q
(1 ; 1)
R/L q′ → . . . .

Il reste don en �n de haîne deux photons lourds A
(1 ; 1)
µ . La désintégration de eux-i en partiules

du Modèle Standard a alors lieu via des opérateurs loalisés sur les points singuliers

(6)

. L'hypothèse est

alors faite d'un rapport d'embranhement de 100% en paires tt̄, soutenue par la grande masse du top.

On obtient don, en plus des quelques partiules d'impulsion relativement faible issues de la asade

de désintégration, deux paires tt̄, soit le signal tt̄tt̄ (voir �gure 1.9).

Les histogrammes des �gures 1.10 et 1.11 montrent les distributions des propriétés inématiques

des quarks top et de leurs produits de désintégration. La masse élevée des photons lourds (en première

approximation, elle-i est proportionnelle à mKK) tend à produire des quarks top très énergétiques ;

la distribution des impulsions transverses des quarks top pique dans le as d'une masse mKK d'une

valeur de 1,2 TeV à près de 700 GeV. Le aratère extrême de ette inématique est également visible

dans les distributions onernant les produits de désintégration des quarks top.

Partiules aompagnatries

Suivant le type de partons interagissant lors de la ollision et après la désintégration des éventuels

gluons de l'étage (1 ; 1), il y aura en début de haîne de désintégration deux quarks de l'étage (1 ; 1) et
zéro, un ou deux quarks du Modèle Standard. La désintégration d'un quark de l'étage (1 ; 1) onduisant
à la prodution d'un quark du Modèle Standard, il y aura don au moins deux quarks du Modèle

Standard en plus des quatre quarks top dans l'événement. Il y en aura par ailleurs au plus quatre, du

fait des hiérahies de masses en jeu (et don des haînes de désintégrations possibles).

De plus, étant donné qu'il n'y a pas de lepton en début de haîne de désintégration et en raison

de la onservation du nombre leptonique, le nombre de leptons aompagnateurs (neutrinos inlus) est

néessairement pair. Il y en aura zéro, deux ou quatre selon les haînes de désintégrations empruntées.

Les histogrammes de la �gure 1.12 montrent les distributions de es nombres de partiules aom-

pagnatries et de quelques-unes de leurs propriétés inématiques.

Les distributions en énergie ou en pseudo-rapidité montrent une irrégularité dans leur silhouette

orrespondant à un seond pi. Cette aratéristique s'explique par le fait que les partiules aompa-

gnatries d'une même nature proviennent de di�érentes désintégrations. Un lepton du Modèle Standard

peut être ainsi réé aussi bien lors de la désintégration leptonique d'un boson veteur de l'étage (1 ; 1)
que lors de la désintégration d'un lepton de e même étage. Le hoix des origines possibles est enore

plus grand pour les quarks. Chaun de es proessus est assoié à une di�érene de masses spéi�que

entre les deux partiules de l'étage (1 ; 1) mises en jeu, et don à une inématique spéi�que pour la

partiule aompagnatrie ainsi réée. Pour illustrer e phénomène, la �gure 1.13 montre dans le as

mKK = 1 TeV la distribution de l'énergie des quarks aompagnateurs en fontion de la di�érene de

masses entre les deux partiules de l'étage (1 ; 1) mises en jeu lors de leur prodution.

1.6.2 Signal à quatre quarks top dans les étages (2 ; 0) et (0 ; 2)

Contrairement aux partiules de l'étage (1 ; 1), les partiules des étages (2 ; 0) et (0 ; 2) peuvent se
désintégrer en partiules du Modèle Standard via des boules de partiules des étages (1 ; 0) et (0 ; 1)
respetivement. Les diagrammes de Feynman orrespondant à un signal à quatre quarks top dans les

étages (2 ; 0) et (0 ; 2) sont les mêmes que eux orrespondant au signal à quatre quarks top dans l'étage

(1 ; 1) aux remplaement des étiquettes (1 ; 1) par (2 ; 0) ou (0 ; 2) et au remplaement du vertex e�etif

(A(1 ; 1) 7→ tt̄) par une boule de partiules de l'étage (1 ; 0) ou (0 ; 1) près (un exemple est donné �gure

1.14). Le dernier point implique que tous les rapports d'embranhement sont alulables. Il n'y a plus

(6)

Une telle désintégration en ours de haine est toujours possible, mais très défavorisée.
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Fig. 1.10: Distributions de l'impulsion transverse (olonne de gauhe) et de la pseudo-rapidité (olonne

de droite) pour (de haut en bas) les quarks top, puis pour les W±
puis les quarks b issus de leur

désintégration. La rangée du bas orrespond aux életrons et muons issus des W±
.
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Fig. 1.11: Distributions de l'impulsion transverse (à gauhe) et de la pseudo-rapidité (à droite) pour

les quarks issus de la désintégration des W±
mentionnés �gure 1.10.

besoin d'hypothèse sur le rapport d'embranhement des photons lourds de es étages en paires tt̄ (par
exemple, pour mKK valant 300 GeV, e rapport est de 17% [17℄).

Cependant, les partiules des étages (2 ; 0) et (0 ; 2) peuvent aussi se désintégrer en paires de parti-

ules des étages (1 ; 0) et (0 ; 1) respetivement. Une paire de partiules de l'étage (2 ; 0) (ou (0 ; 2)) ne
onduira don pas néessairement à une paire de photons lourds de et étage.

Le alul théorique de la setion e�ae de prodution de quatre quarks top via des partiules des

étages (2 ; 0) et (0 ; 2) est plus omplexe que via des partiules de l'étage (1 ; 1), mais il ne néessite

pas d'hypothèse sur un rapport d'embranhement. Les ontraintes apportées par l'étude de es étages

seront don plus robustes. À titre d'exemple, les setions e�aes de prodution de quatre quarks

top via des partiules de l'étage (2 ; 0) seul pour des valeurs de mKK de 0,4, 0,6 et 0,8 TeV sont

respetivement de 52, 1,9 ety 0,089 fb.
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Fig. 1.12: Distributions normalisées de plusieurs variables onernant les partiules aompagnatries.

Les �gures de gauhe orrespondent aux leptons, elles de droite aux quarks. De haut en bas, il s'agit

du nombre de partiules de e type au sein de haque événement, de leur impulsion transverse, de

leur énergie et de leur pseudo-rapidité. Les histogrammes orrespondant à quatre valeurs di�érentes

de mKK sont superposés.
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Fig. 1.13: Distribution normalisée de l'énergie des quarks aompagnateurs en fontion de la di�é-

rene de masse entre les deux partiules de l'étage (1 ; 1) mises en jeu lors de leur prodution. La

superposition des distributions dues aux di�érents proessus de prodution onduit à l'allure de la

ourbe orrespondante sur la �gure 1.12. Les pis prinipaux orrespondent à des di�érenes de masses

d'environ 44 GeV (quark léger (1 ; 1) gauhe de type u ou d se désintégrant en boson veteur (1 ; 1)
et quark du Modèle Standard), 97 GeV (quark léger (1 ; 1) droit de type u se désintégrant en photon

lourd et quark du Modèle Standard) et 94 GeV (quark (1 ; 1) droit de type d se désintégrant en photon

lourd et quark du Modèle Standard).
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Fig. 1.14: Exemple de signal tt̄tt̄ via des partiules de l'étage (2 ; 0). Les quatre quarks top sont en

rouge, les partiules issues de la désintégration en haine sont en bleu.
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Introdution

Le Grand Collisionneur de Hadrons, ou LHC (Large Hadron Collider), est à e jour le plus puissant

aélérateur-ollisionneur de partiules existant. Deux faiseaux de partiules irulent en sens opposés

au sein de e double anneau. Les ollisions produites le sont à des énergies enore jamais atteintes arti-

�iellement. Situé à l'un des quatre points de roisement des deux faiseaux, ATLAS (A Toroidal LHC

Apparatus, Un Appareil Toroïdal du LHC) est l'une des expérienes hargées d'étudier es ollisions.

Ce sont les données issues de e déteteur qui ont été étudiées au ours de ette thèse.

Ce hapitre s'attahe à présenter le LHC lui-même (setion 2.1), puis à dérire les di�érentes parties

du déteteur ATLAS (setion 2.2).

2.1 LHC

Le LHC [22℄ est l'un des aélérateurs du CERN (Organisation Européenne pour la Reherhe

Nuléaire). Il est enterré à une profondeur d'environ 100 m sous la frontière frano-suisse aux abords

de Genève. Il s'agit d'un aélérateur irulaire de 27 km de ironférene. Le tunnel utilisé est elui

de son prédéesseur, le LEP (Large Eletron Positron ollider, Grand ollisioneur Életron-Positon).

Comme son nom l'indique, les partiules utilisées dans les faiseaux du LHC ne sont plus les leptons

de son anêtre mais des hadrons. Il s'agit prinipalement de ollisions proton-proton, mais la mahine

est également utilisée pour des ollisions ion-ion et proton-ion, les ions en question étant eux du plomb.
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Fig. 2.1: Représentation shématique du omplexe des aélérateurs du CERN, inluant la haîne

d'aélérateurs menant au LHC. Les quatre prinipales expérienes du LHC (ATLAS, LHCb, ALICE

et CMS) sont indiquées. (Image publique du CERN.)

2.1.1 Chaîne d'aélération

Le LHC est le dernier maillon d'une haîne d'aélération réutilisant plusieurs des aniens aélé-

rateurs du CERN (voir �gure 2.1). Il s'agit dans le as d'un faiseau de protons :

1. du LINAC 2 (Linear Aelerator, Aélérateur Linéaire), fournissant des protons d'une énergie

de 50 MeV ;

2. du Booster, portant les partiules à une énergie de 1,4 GeV ;

3. du PS (Proton Synhrotron, ou Synhrotron à Protons), de 628 m de ironférene, permettant

d'atteindre 25 GeV ;

4. du SPS (Super Proton Synhrotron, ou Super Synhrotron à Protons), de 7 km de ironférene,

permettant d'atteindre 450 GeV ;

5. du LHC lui-même.

L'énergie des faiseaux du LHC a été progressivement augmentée au ours de son fontionnement.

En 2011, l'énergie des protons de haque faiseau par rapport au référentiel du entre de masse des

ollisions était de 3,5 TeV ; lors de la prise de données proton-proton de 2012, elle était de 4 TeV. Le
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LHC a été arrêté début 2013 pour une série d'améliorations. depuis son redémarrage mi-2015, l'énergie

des faiseaux de protons est de 6,5 TeV.

2.1.2 Expérienes

Chaun des quatre points de ollision entre les deux faiseaux abrite l'une des quatre prinipales

expérienes du LHC :

� ATLAS, un déteteur polyvalent, sera dérit plus en détails par la suite ;

� CMS [23℄ (Compat Muon Solenoid, Solénoïde Compat à Muons) est une autre expériene

généraliste, ATLAS et CMS on�rmant mutuellement leurs résultats ;

� LHCb [24℄ (Large Hadron Collider beauty experiment, expériene sur la beauté au Grand Colli-

sionneur à Hadrons) est une expériene dédiée à la physique des saveurs ;

� ALICE [25℄ (A Large Ion Collider Experiment, Une Expériene de Grand Collisioneur d'Ions)

est dédiée à l'étude des ollisions impliquant les faiseaux d'ions.

Les ollisions produites au LHC sont également utilisées par LHCf (Large Hadron Collider forward,

le terme � forward �, ou � vers l'avant �, désignant un appareillage destiné à apter des partiules peu

déviées par rapport au faiseau) et TOTEM (Total Elasti and di�rative ross setion Measurement,

Mesure de la setion E�ae Totale Élastique et de di�ration), situées respetivement dans les tunnels

à proximité des avernes d'ATLAS et CMS et utilisant elles des partiules produites dont la trajetoire

forme un angle très faible ave le faiseau.

2.1.3 Luminosité

Lors des ollisions proton-proton de 2012, les faiseaux étaient onstitués de 1 380 paquets d'environ

1011
protons, espaés de 50 ns.

La luminosité intégrée est d'une importane primordiale dans la reherhe d'événements rares, tels

eux prévus par ertaines théories de Nouvelle Physique. En e�et, le nombre d'événements attendus

N se déompose omme

N = σ × Ltot, (2.1)

où Ltot est la luminosité intégrée et σ la setion e�ae du type d'événement onsidéré. Pour pouvoir

observer des événements rares (de faible setion e�ae), il faut don une luminosité intégrée élevée.

Au ours des ollisions proton-proton de 2012, le déteteur ATLAS a aumulé une luminosité intégrée

totale de 20,3 fb−1
, omme montré sur la �gure 2.2.

Le taux de ollisions n'est ependant pas �xe. Par exemple, des roisements répétés impliquent

outre des interations dures une dispersion des paquets due aux e�ets életromagnétiques et don la

baisse du nombre de protons par paquets. La luminosité instantanée diminue don au ours de la vie

des faiseaux. Le LHC a été onçu dans l'optique d'une luminosité maximale de 1034 cm−2s−1
[26℄.

L'évolution des luminosités instantanées maximales e�etivement délivrée par le LHC de 2010 à 2012

est montrée �gure 2.3.

Si une forte luminosité instantanée augmente le nombre d'événements rares attendus, elle partiipe

aussi à l'e�et d'empilement. L'empilement orrespond à la superposition temporelle des signaux issus

des interations des produits de di�érentes ollisions ave le déteteur. Ces di�érentes ollisions peuvent

provenir du même roisement de paquets, ou, du fait de la fréquene de eux-i, de deux roisements

suessifs.

2.2 Déteteur ATLAS

ATLAS [27℄ est l'un des deux déteteurs polyvalents du LHC. Il est de forme approximativement

ylindrique (voir �gure 2.4), ave un diamètre de 25 m et une longueur de 44 m. Sa masse totale est
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Fig. 2.2: Luminosités intégrées au ours de l'année 2012 lors des ollisions proton-proton ave une

énergie dans le entre de masse de 8 TeV. La ourbe en jaune orrespond à la luminosité délivrée par

le LHC, la ourbe en vert à elle e�etivement enregistrée par ATLAS et elle en bleu aux données

de bonne qualité (exluant par exemple un dysfontionnement partiel d'ATLAS). (Résultat publique

d'ATLAS.)
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Fig. 2.3: Luminosité instantanée maximale quotidienne délivrée à ATLAS en 2010, 2011 et 2012.

(Résultat publique d'ATLAS.)
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Fig. 2.4: Shéma en éorhé du déteteur ATLAS. Les di�érents sous-systèmes sont indiqués ; leur desription est donnée dans le texte. (Image publique

d'ATLAS.)
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Fig. 2.5: Shéma du système d'aimants d'ATLAS. Les aimants toroïdaux sont représentés en rouge.

Les aimants toroïdaux bouhons sont situés dans des ryostats non-représentés ii mais visibles de part

et d'autre du système alorimétrique sur la �gure 2.4. (Image issue de la référene [27℄.)

d'environ 7 000 t. Il est omposé d'un assemblage de sous-systèmes aux buts et tehnologies spéi-

�ques et disposés en ouhes suessives : le déteteur interne, le alorimètre (életromagnétique puis

hadronique) et en�n le spetromètre à muons.

ATLAS est le fruit de la ollaboration de plus de 3 000 sienti�ques, issus de 38 pays.

2.2.1 Système de oordonnées

On dé�nit un repère artésien orthonormé diret en utilisant le point d'interation omme origine O.

L'axe des faiseaux détermine l'axe z, ainsi que le plan transverse (xOy), perpendiulaire au faiseau.

L'axe y est vertial vers le haut, l'axe x horizontal, pointant vers le entre géométrique du LHC.

Le plan transverse permet de dé�nir les quantités dites � transverses � : impulsion transverse d'une

partiule et énergie transverse manquante. L'impulsion transverse (pT ) d'une partiule est la projetion

de sa tri-impulsion dans le plan transverse. Ce plan transverse est très partiulier en ela que la

projetion de l'impulsion initiale des protons sur elui-i est nulle, et elle des partons interagissant

très faible. Cette impulsion étant onservée, la somme vetorielle des projetions des impulsions des

partiules �nales dans e plan doit être quasi-nulle. Une somme non nulle est le seul indie de la

présene de neutrinos (ou d'autres éventuelles partiules invisibles au déteteur) dans l'état �nal.

A�n de mieux prendre en ompte les symétries du déteteur, et surtout de la physique sous-tendant

les événements, les oordonnées usuelles ne sont pas les oordonnées artésiennes (sauf pour dé�nir le

plan transverse), mais φ et η. φ est l'angle azimutal, dé�ni dans le plan transverse par rapport à l'axe

x. η est la pseudo-rapidité, dé�nie omme :

η = − ln

(
tan

(
θ

2

))
(2.2)

où θ est l'angle polaire, dé�ni à partir de l'axe z. Dans la limite ultra-relativiste, η se onfond ave la

rapidité y = 1
2 ln

(
E+pz

E−pz

)
. La vertiale orrespond à η = 0 et l'axe des faiseaux à η → ±∞.

2.2.2 Système d'aimants

Le système d'aimants supraonduteurs d'ATLAS ourbe les trajetoires des partiules hargées,

permettant ainsi la mesure de leur impulsion et du signe de leur harge. Ce système se ompose

d'un aimant solénoïdal situé entre les déteteurs internes et le alorimètre életromagnétique et de

trois systèmes d'aimants toroïdaux (� tonneau � et � bouhons �, orrespondant aux trois faes du

ylindre). Le système d'aimants toroïdaux est invariant sous une rotation de

π
4 autour de l'axe du

faiseau (voir �gure 2.5).
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L'aimant solénoïdal sert aux mesures dans le déteteur interne, le système d'aimants toroïdaux aux

mesures dans le spetromètre à muons.

2.2.2.1 Solénoïde

L'aimant supraonduteur solénoïdal a une longueur de 5,8 m pour un diamètre intérieur de 2,46 m
et un diamètre extérieur de 2,56 m. La onsommation d'un ourant nominal de 7 730 A par l'aimant

alors refroidi à 4,5 K permet de réer un hamp magnétique axial de 2 T.

La très faible épaisseur du système vient de la néessité de préserver les performanes du alorimètre

életromagnétique. Par ailleurs, toujours a�n de minimiser l'impat de la présene de l'aimant, elui-i

partage le ryostat du alorimètre à argon liquide voisin. Au total, la présene du solénoïde ne ompte

que pour 0,66 longueurs de radiations.

En as de trempe (arrêt rapide du système, délibéré ou automatique suite à un dysfontionnement),

les 40 MJ d'énergie magnétique piégées dans le supraonduteur sont absorbées en quelques seondes

par le matériau environnant, lui aussi à très basse température. L'augmentation de température résul-

tante fait perdre à l'aimant son aratère supraonduteur.

2.2.2.2 Toroïdes

Les trois ensembles d'aimants supraonduteurs toroïdaux sont haun omposés de huit bobines,

traversées par un ourant de 20,5 kA a�n de générer un hamp magnétique pouvant atteindre 4 T dans

ertaines parties du spetromètre à muons.

L'énergie magnétique ontenue dans le tonneau est de 1,08 GJ, à laquelle s'ajoute 0,25 GJ par

bouhon. Elle peut être absorbée de manière similaire à elle du solénoïde en as de trempe.

Les diamètres intérieur et extérieur du tonneau sont respetivement de 9,4 m et 20,1 m pour une

longueur de 25,3 m. Les bouhons mesurent 5 m de long pour des diamètres intérieur et extérieur

respetifs de 1,65 m et 10,7 m.

2.2.3 Déteteur interne

Le déteteur interne se ompose de trois sous-ensembles distints : le déteteur à pixels, le tra-

jetographe à semi-onduteurs (Semi-Condutor Traker, SCT) et le trajetographe à rayonnement

de transition (Transition Radiation Traker, TRT). Il est hargé de la mesure des trajetoires et des

impulsions des partiules hargées. Une vue d'ensemble de es systèmes est donnée �gure 2.6.

Le déteteur interne est ontenu dans une enveloppe de 6,2 m de long et de 2,1 m de diamètre. Il

ouvre les partiules dont la pseudo-rapidité obéit à |η| < 2,5. La ouverture du TRT s'arrête plus t�t,

à |η| = 2.

Ce système o�re une granularité extrêmement �ne, destinée à des mesures de préision dans un

environnement très exigeant. Sa position au plus près du point de ollision signi�e en e�et un très grand

nombre de partiules dans un volume réduit. Dans de telles onditions, la durée de vie de la ouhe de

détetion la plus entrale n'est que de quelques années (ontre plusieurs déennies pour l'ensemble du

déteteur).

Les performanes de e système sont par ailleurs ruiales, puisqu'il est amené à jouer un r�le de

premier plan dans l'identi�ation des leptons τ et des quarks b, partiules dont la durée de vie entraîne
la présene de vertex déplaés. Il est également à même d'aider à l'identi�ation des életrons par

rapport aux pions hargés grâe au TRT (don pour |η| < 2). La résolution reherhée [27℄ pour e

système sur l'impulsion transverse s'exprime omme

σpT

pT
= 0,05% pT(GeV) ⊕ 1%. (2.3)

2.2.3.1 Déteteur à pixels

La �gure 2.7 montre la struture du déteteur à pixels.
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Fig. 2.6: Shéma du déteteur interne d'ATLAS. (Image publique d'ATLAS.)

Fig. 2.7: Shéma du déteteur à pixels. Les supports méaniques sont inlus. (Image publique d'AT-

LAS.)
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La partie tonneau de e déteteur, longue de 80 cm, est omposée de trois ouhes suessives,

jouant un r�le primordial dans la reonstrution des vertex. La première de es ouhes est située à

seulement 5 cm du point d'interation ; elle est la plus importante en e qui onerne la reonstrution

des vertex déplaés. La dernière ouhe est à un peu plus de 12 cm de l'axe. Chaque partie bouhon

se ompose de trois disques perpendiulaires à l'axe du faiseau d'un rayon d'environ 15 cm. Leurs

projetions sur l'axe sont situées de 50 cm à 65 cm du point d'interation.

Ces di�érentes ouhes sont segmentées en pixels identiques d'une taille minimale de 50 × 400 µm2
.

Il y a 46 080 anaux de leture (47 232 pixels, etains non-reliés pour des raisons de plae) sur haune

des 1 744 unités du déteteur à pixels, soit un total de plus de 80 millions de anaux de leture.

En règle générale, une partiule hargée traversant le déteteur à pixels impatera trois fois elui-

i. La préision sur le paramètre d'impat est de l'ordre de 10 µm sur l'ensemble de l'intervalle en

pseudo-rapidité [28℄.

2.2.3.2 Trajetographe à semi-onduteurs

La partie tonneau du SCT se ompose de quatre ouhes ylindriques, situées entre 299 mm et

514 mm de l'axe du faiseau. Elle est longue de 1,5 m environ. Les parties bouhon sont onstituées

haune de neuf disques perpendiulaires à l'axe du faiseau. Ces disques ont un rayon de 56 cm et

sont situés à plus de 84 cm du point d'interation.

Chaque ouhe de détetion est omposée de deux ensembles de miropistes de siliium ; la di�érene

d'orientation entre les pistes issues de haun de es deux ensembles est de 40 mrad. Le roisement de

la paire de miropiste ave laquelle la partiule interagit lors d'un impat repère la position de elle-i.

La préision atteinte est de 17 µm selon (R−φ) et de 580 µm selon z (respetivement R) dans la partie

ylindrique (repetivement dans les disques). Cette préision est atteinte grâe à la présene de plus

de 6 millions de anaux de leture.

En règle générale, une partiule hargée traversant le trajetographe à semi-onduteurs laissera

quatre impats.

2.2.3.3 Trajetographe à rayonnement de transition

La ouhe la plus externe du déteteur interne est basée sur la tehnologie des tubes à dérive. Des

tubes en polyimide de 4 mm de diamètre sont remplis d'un mélange gazeux xénon (70%) � dioxyde de

arbone (27%) � dioxygène (3%) et pourvus en leur entre d'un �lament de tungstène plaqué or. Ce

�lament sert d'anode, portée à une tension de l'ordre du kilovolt ; la paroi du tube sert de athode.

Lors du passage d'une partiule hargée, le gaz s'ionise et les harges ainsi réées sont olletées. Le

temps de dérive des harges entre leur lieu de prodution et leur lieu de ollete permet de aluler

leur distane radiale au entre du tube. La préision atteinte est de 130 µm.

La partie tonneau est omposée de 73 ouhes de tels tubes parallèles à l'axe du faiseau (entre

56 cm et 107 cm, sur une longueur de 1,4 m). Il n'y a don pas d'information sur z. Les parties bouhon
sont omposées haune de 160 ouhes de tubes de 37 cm de long disposées de façon radiale (depuis

une distane à l'axe de 64 cm jusqu'à une distane d'un mètre). Cette géométrie entoure les roues du

SCT. Il n'y a ette fois pas d'information sur la distane à l'axe des faiseaux.

Si l'information sur une oordonnée est perdue dans haque as, la présene d'un grand nombre

d'interations entre partiules et déteteur (en moyenne 36 impats par partiule dans la partie ton-

neau) permet, en omplément des informations des deux autres sous-systèmes du déteteur interne,

une très bonne reonstrution des trajetoires des partiules.

La dénomination �radiation de transition� vient de l'e�et utilisé pour distinguer les életrons des

pions hargés. Les tubes sont positionnés dans une matrie en polypropylène. Le hangement de per-

mitivité életrique lors du passage d'une partiule hargée entre e milieu et le mélange gazeux ontenu

dans le tube entraine l'émission d'un rayonnement (la radiation de transition) dont l'énergie dépend

de γ = E
m . Le rayonnement dû à un életron est don plus énergétique que elui dû à un pion hargé.

Un életron dépose don plus d'énergie qu'un pion hargé à impulsion égale.
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Fig. 2.8: Le système de alorimétrie d'ATLAS. Les di�érents alorimètres sont indiqués sur la �gure ;

une desription plus détaillée en est donnée dans le texte. (Image publique d'ATLAS.)

2.2.4 Calorimètres

Le système alorimètrique d'ATLAS est le lieu où la plupart des partiules quittant le déteteur

interne déposent toute ou partie de leur énergie, les neutrinos onstituant la seule exeption dans

le Modèle Standard. Le système alorimétrique sert à la mesure de es dép�ts d'énergie. Il permet la

reonstrution des jets et des photons, partiipe à la reonstrution des életrons (et, dans une moindre

mesure, des muons) et permet la mesure de l'énergie transverse manquante.

Ses di�érents sous-systèmes sont répartis suivant une géométrie ylindrique ; ils sont représentés

sur la �gure 2.8. Au entre se trouvent les deux demi-tonneaux (l'un pour z > 0, l'autre pour z < 0)
du alorimètre életromagnétique ; ils partagent le ryostat de l'aimant solénoïdal. À haque extrémité

du tonneau se trouve un autre ryostat ontenant un alorimètre életromagnétique (Eletromagneti

End-Cap, EMEC), un alorimètre hadronique (Hadroni End-Cap, HEC) et un alorimètre � vers

l'avant � (Forward Calorimeter, FCal). Les systèmes ités jusqu'ii utilisent de l'argon liquide (abrégé

en LAr) omme milieu atif. La alorimétrie hadronique dans la partie tonneau utilise des tuiles

sintillantes : il s'agit du alorimètre hadronique à tuiles (TileCal), déomposé en deux demi-tonneaux

longs et deux tonneaux étendus aux extrémités.

Chaque alorimètre est onstitué d'une suession de ouhes d'absorbeur et de matériau atif. Au

sein de l'absorbeur, ertaines partiules perdent de leur énergie lors du développement de gerbes de

partiules-�lles. Le matériau atif permet de déteter au moins l'un des onstituants de la gerbe. La

mesure de l'énergie déposée par les partiules-�lles dans les ouhes de matériau atif permet de remon-

ter à l'énergie totale de la partiule inidente. Les életrons et photons déposent leur énergie dans les

alorimètres életromagnétiques, les hadrons dans les alorimètres életromagnétiques et hadroniques.

Les muons ne perdent qu'une très faible fration de leur énergie dans es milieux et n'y réent pas de

gerbe.
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Fig. 2.9: Géométrie des ellules du alorimètre életromagnétique à argon liquide. (Image issue de la

référene [27℄.)

2.2.4.1 Calorimètre életromagnétique tonneau

Le milieu absorbant de e alorimètre est onstitué de plomb. Les deux demi-tonneaux sont séparés

par une zone morte de 4 mm d'épaisseur. Ils sont long haun de 3,2 m, ouvrant la moitié de la zone

|η| < 1,475. Il a une masse de 57 tonnes. Ils sont onstitués de trois ouhes onentriques. Chaque

ouhe a une épaisseur variable en fontion de η. La struture en aordéon des életrodes (voir �gure

2.9) permet une ouverture azimutale omplète sans zone morte.

La ouhe intérieure a une résolution en (∆η × ∆φ) de 3,1.10−3 × 0,1 pour |η| < 1,40 et de 0,025×
0,025 pour 1,40 < |η| < 1,475. La seonde ouhe est segmentée plus grossièrement (0,025×0,025 pour

|η| < 1,40 et 0,075 × 0,025 pour 1,40 < |η| < 1,475). La résolution en énergie est donnée par

σE

E
=

a√
E(GeV)

⊕ b (2.4)

où les mesures e�etuées à l'aide de faiseaux-test d'életrons et de positons donnent pour le terme

stohastique a ≈ 10% et pour le terme onstant b ≈ 0,7% [27℄.

La très �ne granularité en ∆η de la partie entrale de la première ouhe, ouplée à l'information

en ∆φ de la seonde, permet, en omplément du déteteur interne lui aussi �nement segmenté, de

mesurer préisément la position des partiules isolées. La seonde ouhe, de loin la plus épaisse,

reueille l'essentiel de l'énergie déposée par les életrons et photons.

La ouhe la plus extérieure disparaît au-delà de |η| = 1,35. Sa résolution en (∆η × ∆φ) est de

0,050 × 0,025. Elle est destinée à absorber les queues des gerbes életromagnétiques.

A�n de pallier aux pertes d'énergies dans les parties plus internes d'ATLAS, une autre ouhe ative

d'argon liquide est utilisée. Il s'agit du pré-éhantilloneur, ylindre de 3,1 m de long situé juste avant

la première ouhe du alorimètre életromagnétique. Il ouvre la région |η| < 1,52. Sa granularité est

de 0,025 × 0,1.

2.2.4.2 Calorimètre életromagnétique bouhon

Le milieu absorbant de es alorimètres est enore une fois onstitué de plomb. Chaque alorimètre

életromagnétique bouhon est onstitué de deux roues oaxiales ouvrant respetivement les zones
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1,375 < |η| < 2,5 et 2,5 < |η| < 3,2. L'ensemble est épais de 63 cm et situé entre 33 cm et 2,10 m de

l'axe pour un poid de 27 t.

La région 1,5 < |η| < 2,5 omporte trois ouhes. La première est très �nement segmentée en η et

peu préise en φ, omme dans le as du tonneau. La deuxième ouhe a une résolution en (∆η × ∆φ)
de 0,025 × 0,025. La résolution en η de la troisième diminue ensuite à 0,050. La résolution en énergie

des alorimètres életromagnétiques bouhons est similaire à elle des tonneaux [27℄.

La région la plus extérieure de la roue extérieure (|η| < 1,5) et la roue intérieure ne possèdent

que deux ouhes, plus grossièrement segmentées (la résolution en (∆η × ∆φ) varie de 0,025 × 0,1 à

0,1 × 0,1).

Ii aussi, un pré-éhantillonneur est utilisé. Il ouvre la zone 1,5 < |η| < 1,8.

2.2.4.3 Calorimètre hadronique bouhon

Ces alorimètres utilisent des plaques de uivre omme aborbeur. Chaun d'eux est onstitué de

deux roues omportant 32 modules en forme de oin. Ces modules sont formés d'une suession de

plaques de uivre perpendiulaires à l'axe du faiseau et de régions atives ontenant l'argon liquide.

Le rayon extérieur des roues est de 2,03 m. Leur rayon intérieur est de 0,475 m, sauf dans la partie la

plus prohe du tonneau, où e diamètre est réduit à 0,372 m (voir �gure 2.8). Ce dérohement permet

d'étendre l'aeptane de e alorimètre à 1,5 < |η| < 3,2, assurant la ontinuité ave le alorimètre

vers l'avant, dont l'aeptane ommene vers |η| = 3,1. Les faiseaux-test [27℄ ont donné pour mesure

du terme stohastique environ 21% dans le as d'életrons et environ 71% dans le as de pions. Les

valeurs du terme onstant orrespondantes sont respetivement ompatibles ave zéro et d'environ 6%.

De même, il existe un léger reouvrement ave le alorimètre hadronique à tuiles, dont l'aeptane

s'étend jusqu'à |η| = 1,7.

La résolution en (∆η × ∆φ) de e sous-déteteur est de 0,1 × 0,1 pour |η| < 2,5 et 0,2 × 0,2 sinon.

2.2.4.4 Calorimètre vers l'avant

L'absorbeur dans la partie életromagnétique est onstitué de uivre, elui dans la partie hadronique

de tungstène. Chaun des deux alorimètres vers l'avant est onstitué de trois modules ; le plus prohe

du point d'interation remplit le r�le de alorimètre életromagnétique, les deux autres de alorimètres

hadroniques. Ils ouvrent la zone 3,1 < |η| < 4,9.

A�n de limiter la ré�exion de neutrons vers le déteteur interne, la fae interne des alorimètres

vers l'avant se situe à 4,7 m du point d'interation. Le alorimètre vers l'avant ne dépassant pas du

alorimètre hadronique bouhon, son extension spatiale est fortement limitée. L'absorption de l'énergie

des partiules inidentes doit don se faire sur une très ourte distane. L'emploi de tungstène dans la

partie hadronique permet une absorption maximale de l'énergie des gerbes dans un espae réduit : la

totalité du alorimètre vers l'avant orrespond à environ 10 longueurs d'interation.

Un quatrième � module �, inerte, suit haque alorimètre vers l'avant, servant de protetion sup-

plémentaire au spetromètre à muons.

Les faiseaux-test [27℄ ont donné pour mesure du terme stohastique environ 29% dans le as

d'életrons et environ 70% dans le as des pions. Les valeurs du terme onstant orrespondantes sont

respetivement d'environ 3,5% et d'environ 3%.

2.2.4.5 Calorimètre hadronique à tuiles

L'absorbeur est ii onstitué de fer. Il alterne ave les tuiles sintillantes, parallèles au plan trans-

verse. Le shéma d'un module est donné �gure 2.10.

La résolution en énergie mesurée à l'aide des faiseaux-test donne pour des hadrons une valeur du

terme stohastique d'environ 56% et une valeur du terme onstant d'environ 5,5%. Toutes deux sont

sujettes à une dépendane en η.
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Fig. 2.10: Un des 64 modules d'une des partitions du alorimètre à tuiles. Les �bres optiques longeant

le bord des tuiles sintillantes olletent la lumière de ertaines d'entre elles. Les onduits perés dans

les tuiles parallèlement à l'axe du faiseau servent au passage du ésium (voir texte). (Image issue de

la référene [27℄.)

Les deux demi-tonneaux longs ouvrent la région |η| < 1,0. Les deux tonneaux étendus ouvrent

la région 0,8 < |η| < 1,7. Les rayons intérieur et extérieur du alorimètre à tuiles sont respetive-

ment 2,28 m et 4,25 m. Ces quatre partitions sont divisées haune de façon azimutale en 64 modules

identiques (en forme de oin).

Les photons émis lors du passage d'une partiule dans les tuiles sont olletés par des �bres optiques

situées aux deux bords libres de elles-i et dirigés vers des photomultipliateurs. Le hoix des orres-

pondanes entre tuiles et photomultipliateurs onduit à trois ouhes de détetion dont les ellules

sont pseudo-projetives en η.

A�n de garantir la préision des mesures d'énergie de e sous-déteteur, trois systèmes d'étalonnage

omplémentaires sont régulièrement utilisés. L'injetion de ésium 137 permet de propager un signal

onnu. Le ésium subit une désintégration β ; l'énergie de l'életron est au plus de 512 keV dans 95%

des as, 1174 keV dans les 5% des as restants. Ce deuxième as de �gure débouhe sur l'émission

d'un photon de 662 keV, utilisé pour l'étalonnage, dans les tuiles et les photomultipliateurs ; le laser
d'étalonnage permet de ontourner tuiles et �bres pour injeter un signal onnu diretement dans

les photomultipliateurs et l'injetion de harges permet de ontr�ler isolément la partie életronique.

Au ours de ma thèse, j'ai eu l'oasion de partiiper aux premières phases de la mise en plae du

suesseur du système laser, omme dérit en 2.2.8.3.

2.2.5 Spetromètre à muons

Seuls les neutrinos et les muons peuvent franhir la barrière des alorimètres. Les premiers ne

laissent d'indies de leur présene qu'à travers l'énergie transverse manquante. Le spetromètre à

muons (�gure 2.11) est dédié à la mesure des propriétés des seonds, omplémentant le déteteur

interne.

Les tubes à dérive régulés (Monitored Drift Tubes, MDT) ouvrent la zone |η| < 2,7 et permettent

des mesures préises de la trajetoire des muons. La ouhe la plus intérieure des trois que omporte
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Fig. 2.11: Les di�érents omposants du spetromètre à muons. Le système d'aimants (hors solénoïde)

est inlus sur le shéma. (Image issue de la référene [27℄.)

e sous-système ouvre uniquement |η| < 2,0. Dans la zone 2,0 < |η| < 2,7, les hambres à athodes

en bandes (Cathode Strip Chambers, CSC) prennent le relais fae aux onditions plus exigeantes.

Il manque à es deux sous-systèmes la mesure d'une des oordonnées ainsi qu'un temps de réponse

su�samment ourt pour servir au système de délenhement. Ces launes sont omblées par les deux

autres sous-systèmes : hambres à plaques résistives (Resistive Plate Chambers, RPC) ayant une

ouverture dans la zone |η| < 1,05 et hambres à espae interéletrodes mine (Thin Gap Chambers,

TGC) ayant une ouverture dans la zone 1,05 < |η| < 2,7. Ces dernières ne partiipent au système de

délenhement que pour 1,05 < |η| < 2,4.

2.2.5.1 MDT

Les MDT sont onstitués de tubes à dérives orientés orthoradialement. Au sein d'une ouhe, un

module (trapézoïdal dans les bouhons, retangulaire dans le tonneau) omprend deux groupes de

tubes. Ces deux groupes sont séparés par un système de support omprenant un suivi onstant des

déformations méaniques du module. En e�et, pour obtenir la préision voulue sur les mesures, la

position relative des di�érents éléments doit être onnue à 30 µm près.

Chaque groupe de tubes est organisé en trois (ou quatre pour les ouhes les plus internes du

tonneau et des bouhons) ouhes de tubes. Cette organisation permet d'atteindre une préision de

35 µm (30 µm pour les ouhes les plus internes du tonneau et des bouhons) sur la position de la

trajetoire selon z ou R, respetivement pour le tonneau et les bouhons. Ce système donne une très

bonne préision sur |η| mais ne fournit auune autre information sur φ que la plage angulaire ouverte

par un module donné.

2.2.5.2 CSC

Les CSC sont organisées dans haque bouhon en huit paires de modules dé�nissant huit seteurs

angulaires identiques. Le dérohage selon z au sein de haque paire permet un reouvrement partiel
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des modules et la ouverture azimutale omplète.

Il s'agit de hambres multi�ls au fontionnement similaire aux tubes à dérive : les �ls (les anodes)

baignent dans un mélange d'argon et de dioxyde de arbone ionisé au passage d'une partiule hargée.

Les harges ainsi réées sont olletées par les életrodes. Ii, seul le signal provenant des athodes est

lu.

Le �l entral d'un module a une orientation radiale ; les autres lui sont parallèles. L'ensemble des

anodes onstitue quatre plans, suessifs selon z. De part et d'autre (toujours selon z) de es plans, les
athodes sont divisées en bandes : �nes et orthogonales aux anodes pour la mesure de R, grossières et

parallèles aux anodes pour une mesure de φ permettant une identi�ation plus préise des traes.

La préision atteinte selon R est de 40 µm, elle dans la diretion orthoradiale de 5 mm.

2.2.5.3 RPC

Le prinipe est toujours elui de l'ionisation d'un mélange gazeux entre deux életrodes. Cette fois-

i, les deux életrodes sont des plaques résistives, parallèles entre elles. Un déoupage en bandes de

haque életrode assure la granularité en η et φ (les deux déoupages sont orthogonaux).

La préision atteinte selon haque oordonnée est de 10 mm.

2.2.5.4 TGC

Le prinipe des TGC est similaire à elui des CSC. Elles permettent d'obtenir une préision en φ
de l'ordre de 3 mrad.

Les distanes réduites entre les életrodes permettent de réduire le temps de vol des harges et de

réupérer un signal dans les 25 ns dans plus de 99% des as. Cei permet la ontribution au système

de délenhement.

2.2.6 Déteteurs à grande pseudo-rapidité

ATLAS est omplété dans les régions à haute pseudo-rapidité par trois déteteurs � vers l'avant �.

Il s'agit de LUCID (Luminosity measurement using Cerenkov Integrating Detetor, mesure de Lu-

minosité par un Déteteur Intégrateur à e�et Cerenkov), ALFA (Absolute Luminosity For ATLAS,

Luminosité Absolue Pour ATLAS) et ZDC (Zero-Degree Calorimeter, Calorimètre à Zéro Degré). Les

deux premiers servent aux mesures de luminosité. Le dernier est utilisé dans les ollisions impliquant

des ions lourds.

2.2.6.1 LUCID

Ce système est installé à 17 m de haque �té du point d'interation (soit au niveau du spetromètre

à muons), en |η| ≈ 5,8. Il détete les protons issus des ollisions inélastiques par e�et Cerenkov dans

20 tubes en aluminium de 1,5 m de long remplis de C4F10 (déa�uorobutane) et orientés vers le point

d'interation.

La préision que peut atteindre LUCID seul est de l'ordre de 20 à 30%. Après étalonnage grâe à

ALFA,

(1)

LUCID permet une mesure relative de la luminosité à mieux de 5%.

2.2.6.2 ALFA

Ce système est installé à 240 m de haque �té du point d'interation. Il utilise des �bres sintillantes

approhant le faiseau jusqu'à 1 mm grâe à des pots romains (un déteteur monté sur sou�ets, séparé

du vide du faiseau par une très mine fenêtre). Il y a de haque �té d'ATLAS deux paires de pots

romains, situées à quatre mètres l'une de l'autre. Chaque paire omprend un pot approhant le faiseau

par dessus et un par dessous. Il y a don un total de huit pots.

(1)

ALFA néessite des onditions de faiseau partiulières et n'est don pas utilisable en permanene.
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2.2.6.3 ZDC

Ce système est installé à 140 m de haque �té du point d'interation, juste après la séparation du

faiseau en deux tubes. Il reçoit les neutrons issus des ollisions d'ions lourds dans la zone |η| > 8,3
a�n de fournir une mesure de la entralité de elles-i.

2.2.7 Système de délenhement

Il se produit un roisement de paquets de protons toutes les 50 ns. Il est impossible d'enregistrer

les données brutes orrespondantes, a fortiori le résultat de leur traitement. Il n'est d'ailleurs pas non

plus envisageable de traiter omplètement autant de données à un tel rythme. Heureusement, la vaste

majorité des ollisions ne présente auun intérêt partiulier du point de vue de la physique étudiée par

ATLAS.

Le système de délenhement permet de séletionner à travers trois niveaux suessifs les événements

d'intérêt dont les données seront traitées en profondeur et arhivées. Le premier niveau utilise une

életronique onçue pour ette seule fontion. Les deux autres niveaux forment le Délenheur de Haut

Niveau (High Level Trigger, HLT) et sont de nature informatique.

1. Le niveau L1 dispose en moyenne de 2,5 µs pour prendre une déision basée sur des données

grossières d'un sous-ensemble des systèmes d'ATLAS. Il identi�e les régions du déteteur dans

lesquelles un événement intéressant peut s'être produit et envoie ette information (région et type

d'événement) au seond niveau. À e stade, la fréquene des événements séletionnés n'est déjà

plus que de 75 kHz, à omparer aux 20 MHz des ollisions.

2. Le niveau L2 utilise les informations détaillées fournies par ATLAS tout en se limitant aux régions

désignées par le niveau L1. Il a en moyenne besoin de 40 ms pour prendre une déision. Après

L2, la fréquene des événements arrivant au dernier niveau du délenheur est de 3,5 kHz.

3. Le dernier niveau est le �ltre à événements (ou EF, pour Event Filter). Une ferme d'ordina-

teurs reonstruit les événements. Le traitement de haque événement prend en moyenne quatre

seondes. La fréquene d'enregistrement sur disque après les trois niveaux de délenhement est

de 200 à 400 Hz. À e stade, les événements sont également séparés en di�érents �ux (un même

événement peut être enregistré sur plusieurs �ux di�érents) en fontion de ses partiularités ayant

onduit à sa sauvegarde (par exemple : présene d'un muon d'impulsion supérieure à un seuil

donné).

2.2.8 Évolution

La période d'arrêt du LHC sur les années 2013 et 2014 (LS1, Long Shutdown 1, ou premier Arrêt

Prolongé) a été l'oasion d'améliorer ertaines des aratéristiques d'ATLAS.

2.2.8.1 IBL

La plus intérieure des ouhes du déteteur à pixels, de par son exposition, a une durée de vie

limitée. Plut�t que de remplaer diretement ette ouhe au ours du LS1, il a été déider d'insérer

une quatrième ouhe au déteteur à pixel : la ouhe B insérable, ou Insertable B Layer (IBL).

Celle-i est omprise entre l'anien déteteur à pixels et un nouveau tube (où ont lieu les ollisions) de

48,6 mm de diamètre. Le diamètre intérieur de l'IBL est de 66 mm.

2.2.8.2 Système de délenhement

Le système de délenhement a été modi�é. Les deux omposantes du HLT ont été fusionnées

a�n de suivre l'évolution des ressoures à disposition (notamment l'arhiteture du réseau utilisé) et

d'augmenter la �exibilité de l'ensemble. Les fréquenes de traitement ont été augmentées, passant à

100 kHz pour le niveau L1 et à 1000 Hz pour le HLT. Il a également été possible d'augmenter le nombre

d'éléments distints sueptibles d'ativer le délenheur ainsi que de lui faire prendre en onsidération

de nouvelles aratéristiques de l'événement (notamment la topologie).
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Fig. 2.12: Shéma de la � boîte laser � du premier système d'étalonnage par laser. (Image publique

d'ATLAS.)

2.2.8.3 Laser II

Parmi les systèmes d'étalonnage du alorimètre à tuile �gure un système laser. La lumière envoyée

par le laser sert de référene pour l'étalonnage des photomultipliateurs du alorimètre à tuiles.

Elle doit don être elle-même étalonnée. L'étalonnage réalisé par le premier système laser présente

plusieurs faiblesses. Le remplaement de e système par son suesseur, le laser II, a pour but de les

orriger.

2.2.8.3.1 Laser d'étalonnage : anien système [29℄

L'étalonnage se fait au sein de la � boîte laser � (ou laser box ). Celle-i, omme indiqué sur la

�gure 2.12, ontient la tête laser, les quatre photodiodes d'étalonnage, deux photomultipliateurs

servant à la synhronisation temporelle ainsi que divers éléments optiques. Les quatre photodiodes

sont plaées dans une boîte spéi�que, dont la température et l'humidité sont ontr�lées et régulées

(la � boîte à photodiodes �).

À la sortie de la tête laser, un miroir semi-ré�éhissant dévie une partie du faiseau (8,8% de

l'intensité lumineuse) vers un mélangeur de lumière. En sortie de elui-i, trois �bres dirigent la lumière

vers les deux photomultipliateurs et la photodiode n

◦
1. Le reste du faiseau est dirigé vers la roue à

�ltre. Ce dispositif permet de hoisir parmi sept �ltres atténuateurs (d'un fateur 3 à environ 1 000)

et une simple ouverture pour éventuellement modi�er l'intensité du faiseau. La sortie de la boîte

laser est �nalement protégée par un dispositif de bloage du faiseau (permettant d'éviter tout envoi

impromptu de lumière vers le alorimètre à tuiles).

À la sortie de la boîte laser, la � boîte de Coimbra � permet de répartir de façon su�samment

homogène le faiseau dans près de 400 �bres optiques, onduisant la lumière, pour trois d'entre-elles
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aux photodiodes restantes du système d'étalonnage du laser, pour les autres aux di�érents modules

du alorimètre à tuiles.

Les quatres photodiodes doivent elles aussi être étalonnées. Pour ela, une soure d'ameriium 241,

plaée dans la boîte photodiodes, est employée. La soure émet des partiules α dont l'énergie est

onnue (5,638 MeV). Elle est déplaée suessivement devant haune des quatre photodiodes pour

leurs étalonnages respetifs. Deux logements blindés (en haque bout de ourse) permettent d'éviter

que le rayonnement α viennent parasiter les autres mesures.

La lumière émise par la tête laser n'est �nalement ontr�lée qu'à la sortie immédiate de elle-i

et en sortie de la boîte de Coimbra. Un ontr�le supplémentaire entre la roue à �ltres et la boîte

de Coimbra est néessaire a�n de pouvoir ontr�ler le faiseau en haque point de son parours. La

présene d'une unique diode en sortie de tête laser est également problématique, n'o�rant auune

redondane.

L'életronique sou�re aussi de plusieurs défauts. Les apaités de la arte SLAMA en terme de

mémoire sont insu�santes pour permettre l'ajout de nouvelles photodiodes. À haute intensité du

laser, des problèmes de saturation apparaissent. Il y a également des pertes de synhronisation ave

l'horloge du LHC, synhronisation pourtant ruiale pour que le laser soit ativé uniquement hors

des roisements des paquets de protons.

Finalement, la boîte ontenant le laser I est vertiale, onduisant à l'aumulation de poussière

sur ertains omposants optiques et à des problèmes de maintenane.

2.2.8.3.2 Laser d'étalonnage : nouveau système

L'installation à l'horizontale du nouveau système est possible en aménageant le (nouveau) parours

optique via des miroirs et en sortant ertains éléments de la boîte laser. De plus, la présene d'un

dilatateur de faiseau en amont de la roue à �ltre permet d'améliorer le mélange de lumière. Mais le

prinipal hangement vient des photodiodes d'étalonnage. Celles-i, maintenant hors de la boîte laser,

sont désormais au nombre de dix (voir �gure 2.13).

Ces photodiodes sont de plus dorénavant plaées dans des assettes individuelles pour permettre

un remplaement plus faile et un suivi individualisé des températures. L'anien système d'étalonnage

n'est don plus envisageable. En remplaement, un nouveau sytème, nommé PHOCAL (Photodiodes

Calibration, Étalonnage des Photodiodes), a été mis au point. Une même diode életroluminesente

(LED) est à même d'élairer, via des �bres optiques, es dix photodiodes ainsi qu'une onzième, située

à part. Cette onzième photodiode sert à l'étalonnage de la LED : elle est plaée fae à une soure de

rayons α dont l'énergie est onnue. Cette soure sert don de référene à la onzième photodiode, qui

sert de référene à la LED, qui elle-même sert à l'étalonnage des dix photodiodes, qui en�n permettent

de mesurer la lumière laser.

Fae à e grand nombre de photodiodes, l'életronique a été redessinée, une nouvelle arte (LAS-

CAR) onentrant les fontions réparties auparavant sur plusieurs.

En�n, les photodiodes sont apables de fontionner dans deux régimes di�érents : haut gain et bas

gain, permettant ainsi d'éviter la saturation de l'életronique.

2.2.8.3.3 Premiers tests du laser II

Plusieurs types de mesures doivent pouvoir être e�etués. Dans tous les as la réponse enregistrée est

la valeur (en nombres de oups de onvertisseur analogique-numérique, ou ADC pour Analogi-Digital

Converter) renvoyée par l'életronique en sortie de la (ou des) photodiode(s) onernée(s).

Piédestaux Distribution des signaux reçus des onze photodiodes en l'absene de toute exposition. La

onzième photodiode est toujours exposée aux α, mais, en l'absene de délenhement sur eux-i,

la probabilité de leur présene dans la porte d'une prise de données est très faible, de l'ordre du

pourent.
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Fig. 2.13: Shéma de prinipe du système laser II. � Φ � désigne les photodiodes. Les aronymes sont

pour la plupart eux des di�érentes artes életroniques présentes dans e système. Le shéma a été

fourni par l'équipe travaillant sur e système.
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Fig. 2.14: Exemple de piédestaux mesurés aux débuts du ban test, début juillet 2013. La photodiode

utilisée ii est l'une des dix de la boîte photodiodes. La mesure a été faite ave l'anien ADC.

LED Une photodiode reçoit la lumière de la LED. Dans le as de la onzième photodiode, les partiules

α peuvent aussi délenher l'életronique. De même que dans le as des piédestaux, de telles

oïnidenes restent très rares.

Laser Les dix premières photodiodes reçoivent la lumière de la tête laser.

Alphas La onzième photodiode délenhe sur les partiules α (LED éteinte).

Injetion de harges La linéarité de l'életronique est testée.

Au ours de ette thèse, j'ai été amené à partiiper au développement du premier programme

ontr�lant les aquisitions par les photodiodes. Peu après, une fois un autre programme plus général

mis en plae, j'ai également partiipé au développement des outils d'analyse des premières mesures et

à l'interprétation de elles-i. Les résultats obtenus pendant ette période sont présentés ii.

2.2.8.3.3.1 piédestaux, bruit életronique

Les toutes premières mesures à avoir pu être e�etuées onernent les piédestaux.

Il s'agit en premier lieu de véri�er qu'il n'y a pas de dégradation de la préision ave e nouveau

système par rapport à l'anien. La distribution du nombre de oups ADC dans les piédestaux peut

être modélisée par une gaussienne de moyenne µ. Les premières expérienes indiquent un étalement

des mesures aratérisé par une moyenne quadratique (RMS) de 6 à 7 oups ADC (visible sur la �gure

2.14) en bas gain pour les premières photodiodes montées dans leur assettes, à omparer ave 5 oups

pour l'anien système. Ces tests ont été faits ave un anien ADC, di�érent de elui prévu pour la

version dé�nitive du système. L'intégration du nouvel ADC dans le ban test a depuis permis de réduire

ette RMS à 3 à 4 oups ADC (voir �gure 2.15).

L'évolution en fontion du temps des paramètres de la gaussienne ajustant les données renseigne

sur la stabilité du système. Un exemple d'évolution de la moyenne de la gaussienne mentionnée plus

haut se trouve �gure 2.16. L'évolution observée sur ette �gure peut s'expliquer par l'in�uene de la

température, omme indiqué au paragraphe suivant. À e stade, la distribution (�gure 2.17) de toutes

les valeurs de µ a une moyenne de 526,9 oups ADC et une RMS de 2,6 oups ADC, soit 0,5% de la

valeur moyenne.

2.2.8.3.3.2 In�uene de la température
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Fig. 2.15: Exemple de piédestaux mesurés ave le nouvel ADC (voir texte).
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Fig. 2.16: Évolution de la valeur moyenne résultant de l'ajustement gaussien des piédestaux (µ) au
ours du temps. La période onsidérée orrespond aux mesures e�etuées du 1er

au 13 mai 2013. Les

variations journalières s'expliquent par les variations de température dans la pièe où les mesures

avaient lieu (voir paragraphe 2.2.8.3.3.2).
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Fig. 2.17: Distribution de la valeur moyenne résultant de l'ajustement gaussien des piédestaux (µ) au
ours du temps. La période onsidérée orrespond aux mesures e�etuées du 1er

au 13 mai 2013. La

moyenne est de 526,9 oups ADC et la RMS de 2,6 oups ADC, soit 0,5% de la valeur moyenne.

La température est relevée au niveau de haque photodiode, ainsi qu'en d'autres points du sys-

tème. Lors des tous premiers tests visant à mesurer l'in�uene de la température sur la réponse des

photodiodes, réalisés ave une arhiteture logiielle minimale, les valeurs données par les sondes de

température étaient traitées de façon équivalente aux données fournies par les photodiodes. Or une

mesure d'étalonnage (linéarité, piédestaux, . . .) à partir des photodiodes néessite un grand nombre de

prises de données dans un intervalle de temps très bref, où la température ne varie don pas. Un grand

nombre de doublons d'une même valeur étaient don sauvegardés.

Par la suite, les températures, ainsi que d'autre données (humidité, identi�ation unique de haque

photodiode, . . .) ont été enregistrées dans une base de données MySQL séparée. Ce hangement pré-

�gure la séparation TDAQ/DCS dans la version �nale du laser II : la TDAQ (Trigger and Data

Aquisition, Délenheur et Aquisition des Données) traitera les données issues des photodiodes aux

�tés de elles issues des événements (par exemple, le signal dans les photomultipliateurs du alori-

mètre à tuiles sintillantes), le DCS (Detetor Control System, Système de Contr�le du Déteteur)

enregistrera les paramètres du laser II (températures, humidité, . . .) aux �tés de eux des di�érents

sous-systèmes d'ATLAS (par exemple, les positions relatives des hambres à muons).

Au ours des premiers essais, le système a été soumis à d'importantes variations de températures

(jusqu'à 2 ◦C au ours d'une journée et jusqu'à 4 ◦C sur toute la prise de données). L'in�uene de la

température sur la valeur de µ des piédestaux a alors été très lairement visible (voir �gure 2.18). Il

est possible de orriger ette in�uene de la température à l'aide d'un ajustement de la distribution

de la �gure 2.18 par une droite. Après orretion et en onservant une moyenne des µ à 526,9 oups

ADC, la RMS de leur distribution n'est plus que de 0,8 oups ADC, soit 0,16% de la valeur moyenne.

En pratique, le passage à un environnement régulé en température (l'amplitude des variations est de

l'ordre de 0,5 ◦C) a été préféré.

2.2.8.3.3.3 Linéarité de l'életronique

Un autre test important onerne la linéarité de la réponse de l'életronique. Pour véri�er elle-i,

une harge onnue est injetée et la réponse est mesurée en sortie. Les premiers tests (�gure 2.19)

montrent une bonne linéarité de l'életronique (la valeur absolue des résidus ne dépasse pas les quinze

52



Reherhe de Nouvelle Physique dans les événements à quatre quarks top ave le déteteur ATLAS auprès du

LHC Dorian Simon

[c
o
u
p
s
 A

D
C

]

[°C/10]

Fig. 2.18: Corrélation entre température et valeur moyenne résultant de l'ajustement gaussien des

piédestaux (µ) lors des mesures e�etuées du 1er
au 13 mai 2013. La température est exprimée en

dixièmes de degrés Celsius.
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Fig. 2.19: Résultats d'un test de linéarité de l'életronique d'une des photodiodes lors des mesures de

juillet 2013. Le oe�ient de orrélation r est de 0,999 969.
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Fig. 2.20: Résidus résultant de l'ajustement montré en �gure 2.19.

oups ADC, omme montré sur la �gure 2.20). À titre d'exemple, quatre photodiodes ont pu être testées

lors de l'essai orrespondant à la �gure 2.19 ; les oe�ients de orrélation alulés pour elles-i sont

d'environ 0,999 97.

2.2.8.3.4 Avanement réent

Le nouveau système d'étalonnage par laser du alorimètre à tuiles sintillantes a permis de re-

médier à plusieurs des faiblesses de son prédéesseur. Un exemplaire de e laser II a été installé en

USA15 (averne jouxtant elle abritant ATLAS) en otobre 2014. Les derniers tests ont montré une

stabilité des dix photodiodes de la boîte photodiodes par rapport à la photodiode de PHOCAL à 0,3%

sur un mois. La stabilité de ette dernière par rapport à la soure α a également été mesurée à 0,3%
sur un mois.

Un seond exemplaire du laser II est disponible en surfae dans le bâtiment 175 depuis le 17

mars 2015 pour permettre la mise en plae de tests omplémentaires sans a�eter le déteteur et pour

fontionner ave les démonstrateurs des futures améliorations d'ATLAS.

2.2.8.4 Étapes futures

Le prohain arrêt prolongé (LS2) du LHC est prévu pour 2018. Au redémarrage en 2019, il de-

vrait délivrer à ATLAS une luminosité instantanée deux à trois fois supérieure à elle ayant servi de

référene lors de la onstrution du déteteur (1034 cm−2s−1
). L'augmentation des radiations devrait

pouvoir être soutenue par les parties les plus exposées du déteteur, mais ette luminosité néessitera

l'amélioration du système de délenhement. Comme indiqué dans la référene [30℄, les prinipales mo-

di�ations apportées à ATLAS devraient être liées à e système. Les sous-systèmes bouhons servant

au délenhement du spetromètre à muons et l'interfae entre le alorimètre életromagnétique et le

système de niveau L1 seront les points les plus importants. Des modi�ations pourraient également

avoir lieu au niveau des déteteurs à haute pseudo-rapidité.

Après l'arrêt suivant, le LHC redémarrera en 2024 ave une luminosité alors inq fois supérieure à

elle ayant servi de référene lors de la onstrution d'ATLAS. Pour faire fae à e �ot d'événements

et de partiules, le déteteur interne devra être omplètement hangé [31℄. De plus, il est envisagé de

séparer en deux le premier niveau du système de délenhement, a�n de pouvoir inlure des informations

de e nouveau déteteur interne. Les nouvelles spéi�ations du système de délenhement ne seraient
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ependant alors plus ompatibles ave l'életronique de leture des di�érents sous-systèmes d'ATLAS

(passant après le niveau L1 de 100 kHz ave un temps de latene de 3 µs au plus à 200 kHz et 14 µs).
Cette életronique devra alors être remplaée. Dans le as du alorimètre à tuiles sintillantes, un

module-témoin pourvu de ette nouvelle életronique a été installé lors de LS1. Il a pour but de valider

ette nouvelle életronique.
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Introdution

La mise à disposition au plus t�t d'un lot partiel (environ 70%) des données enregistrées lors

de l'années 2012 a permis à bon nombre d'analyses d'ATLAS de présenter rapidement des résultats

préliminaires, ra�nés par la suite lorsque la totalité des données de 2012 a été disponible.

La première analyse présentée ii se base sur les premiers 14,3 fb−1
délivrés par le LHC en 2012,

lors de ollisions proton-proton ave une énergie dans le référentiel du entre de masse de 8 TeV. C'est
dans ette analyse que j'ai inlus le signal à quatre quarks top issue du modèle 2UED/RPP.
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Fig. 3.1: Rapports d'embranhement pour les di�érents modes de désintégration de quatre bosons W
(W+W−W+W−

). Sur e diagramme, � h � orrespond à la désintégration hadronique d'un W , � l �

à sa désintégration leptonique (y ompris en lepton τ). (Le diagramme est issu de la référene [32℄,

interne à ATLAS.)

3.1 Signature reherhée

3.1.1 Choix de l'état �nal

Lors d'un événement à quatre quarks top, haun d'eux va se désintégrer presque uniquement en

un boson W et un quark b. Les bosons peuvent alors se désintégrer à leur tour, soit de façon leptonique

(en un lepton hargé et un neutrino de même saveur), soit de façon hadronique (en un quark et un

antiquark). En fontion des types de désintégration des W issus respetivement des quarks top et des

anti-quarks top, plusieurs topologies sont possibles, omme indiqué �gure 3.1. Dans ette analyse, les

seuls leptons életriquement hargés onsidérés sont l'életron et le muon. Ils peuvent être issus de la

désintégration leptonique d'un tau.

La présene d'un ou de plusieurs leptons életriquement hargés dans une signature permet de

distinguer elle-i beauoup plus failement de l'important bruit de fond tirant son origine dans la QCD,

aratéristique d'un ollisionneur de hadrons. D'un autre �té, le W se désintègre de façon hadronique

dans environ deux tiers

(1)

des as. Une signature omportant davantage de W se désintégrant de façon

hadronique permettra de travailler ave davantage de données et de limiter davantage les problèmes

liés au manque de statistique.

Le as de deux désintégrations leptoniques et deux désintégrations hadroniques est partiulier en ela

que les probabilités d'avoir des leptons de mêmes harges életriques ou de harges életriques opposées

ne sont pas identiques. Le as de harges identiques est moins fréquent, mais présente l'avantage de

ne pouvoir être reproduit que par des phénomènes de Modèle Standard beauoup plus rares que eux

engendrant deux leptons de harges opposées. C'est ette signature, deux leptons de harges életriques

identiques et deux leptons seulement

(2)

, qui a été retenue pour la reherhe d'événements à quatre

quarks top produits par le modèle 2UED/RPP présenté au hapitre 1.

Cette analyse a été menée en ommun par plusieurs équipes, regroupant l'étude de di�érents signaux

pouvant onduire à ette topologie à deux leptons de même harge életrique : quark hiral de type b de

(1)

Par ailleurs, les � leptons � onsidérés ii sont uniquement l'életron et le muon, potentiellement issus de la désin-

tégration du tau. La part des désintégrations onsidérées ii omme leptoniques est don enore amputée de la fration

des désintégrations hadroniques des taus.

(2)

Cette restrition strite sur le nombre de leptons sera levée lors de l'analyse de la totalité des données.
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Fig. 3.2: Exemples de bruits de fond irrédutibles. (a) Exemple de prodution assoiée d'une paire tt̄
et d'un boson W . (b) Exemple de prodution assoiée de deux bosons de jauge et de jets. () Exemple

de prodution assoiée d'une paire tt̄, d'un boson Z et d'un jet.

quatrième génération (� b′ �, produit par paires et se désintégrant en tW ), quarks non-hiraux (VLQ,

Vetor-Like Quarks), paires de quarks top de même harge életrique et événements à quatre quarks

top issus de di�érents modèles (le Modèle Standard lui-même, les modèles d'interation de ontat et

de sgluon brièvement présentés au hapitre 1 et en�n le modèle 2UED/RPP qui sert de support à ette

thèse). Cette analyse ommune a donné lieu à la publiation d'une note de onférene [33℄.

3.1.2 Bruits de fond

Deux types de bruits de fond sont présents, les bruits de fond irrédutibles et les bruits de fond

instrumentaux.

Les bruits de fond irrédutibles sont onstitués des phénomènes du Modèle Standard qui peuvent

eux aussi onduire à la prodution d'événements ontenant deux leptons de même harge életrique. En

outre, même si la séletion repose sur exatement deux leptons de même harge életrique, un lepton

supplémentaire présent dans l'événement peut ne pas être pris en ompte, par exemple à ause d'une

trop faible impulsion transverse ou pare qu'il sort de la zone d'aeptane en |η|. Les bruits de fonds
irrédutibles pris en ompte seront don les phénomènes onduisant à un événement ave au moins les

deux leptons voulus.

Les proessus pris en ompte ii sont les produtions de WZ(+jets), ZZ(+jets), W±W± + jets,
tt̄W (+jets), tt̄Z(+jets) et tt̄W+W−

. Trois exemples de diagrammes de Feynmann de la prodution de

paires de leptons de même harge életrique via es proessus sont donnés �gure 3.2.
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Fig. 3.3: Exemple de désintégration de quatre quarks top produisant deux leptons de même harge

életrique.

Les bruits de fond instrumentaux orrespondent à la reonstrution de la signature reherhée (deux

leptons de même harge életrique) alors qu'il ne se trouve pas de telles partiules dans l'événement.

Ce type de bruits de fond sera détaillé dans la setion 3.4

3.1.3 Autres éléments de la signature du signal

A�n de distinguer le signal reherhé des bruits de fond, d'autres aratéristiques de la désintégration

reherhée des quatre quarks top (montrée �gure 3.3) sont utilisées. En premier lieu, la désintégration

de deux des W reste hadronique ; il y a don prodution d'un nombre important de jets, issus des quarks

indiqués en vert et en bleu sur la �gure 3.3. Par ailleurs, quatre de es quarks sont des quarks b (en bleu

sur la �gure 3.3) ; il y aura don plusieurs jets étiquetés

(3) b. La présene de neutrinos (en rouge sur

la �gure 3.3) est également signi�ative, onduisant à une importante énergie transverse manquante.

Finalement, la présene d'un grand nombre d'objets, tous d'assez forte impulsion transverse, est utilisée

à travers la variable HT, dé�nie omme la somme salaire des impulsions transverses de tous les

életrons, muons et jets de l'événement. Les produits de la désintégration en haîne des partiules des

étages supérieurs du modèle 2UED/RPP ontribuent également aux valeurs élevées prises par ette

variable dans les événements de signal.

3.2 Données utilisées

3.2.1 Lot de données

Le lot de données utilisé orrespond aux premiers 14,3 fb−1
délivrés par le LHC en 2012, lors

de ollisions proton-proton ave une énergie dans le référentiel du entre de masse de 8 TeV. Les
événements pris en onsidération sont eux enregistrés du fait de la présene d'au moins un életron ou

d'au moins un muon (orrespondant aux �ux � életron � et � muon � pour le HLT). Plus préisément,

on demande à e qu'au moins l'un des quatre délenheurs suivants ait été ativé :

� EF_mu36_tight ou EF_mu24i_tight pour le �ux muon ;

(3)

Voir l'expliation à e sujet dans la setion 3.2.2.
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� EF_e60_medium1 ou EF_e24vhi_medium1 pour le �ux életron.

Dans es dénominations, EF indique une séletion réalisée au niveau du �ltre à événements. Les

abbréviations e et mu orrespondent aux objets onsidérés (respetivement életron et muon), le nombre

suivant à la valeur du seuil en impulsion transverse (pT) pour l'ativation du délenheur, tight et

medium1 aux ritères de qualité remplis par l'objet. La présene d'un i indique que l'objet est isolé.

Cette isolation est dé�nie à partir de la variable pcône 20
T , égale à la somme salaire des impulsions

transverses de toutes les traes dans le déteteur interne (hormis elle de la partiule de départ)

� se trouvant dans un �ne ∆R =

√
(∆φ)2 + (∆η)2 = 0,2 autour de elle de la partiule de départ ;

� ayant une impulsion transverse de plus de 1 GeV ;

� dont la ote

(4)

du point le plus prohe de l'axe du faiseau di�ère au plus de 6 mm de la ote du

point le plus prohe de l'axe du faiseau de la trae de la partiule d'origine.

L'isolation est alors dé�nie par

pcône20
T

pT
< 0,12 (3.1)

pour les muons et par

pcône20
T

pT
< 0,10 (3.2)

pour les életrons. Les lettres v et h orrespondent à des ritères du délenhement de niveau 1.

Par ailleurs, les événements pris en onsidération sont limités par la GRL (Good Run List, Liste des

Séquenes (de prise de données) de Bonne qualité), exluant les événements enregistrés par exemple

lors d'un fontionnement anormal du déteteur.

3.2.2 Objets

La dé�nition des objets (életrons, muons, jets, énergie transverse manquante) utilisée dans ette

analyse est la dé�nition standard reommandée par le groupe � Top � d'ATLAS [34℄.

� Les jets sont reonstruits en tant qu'ensembles de groupes de ellules alorimétriques, assoiées

grâe à l'algorithme anti-kt [35℄, pour lequel le paramètre de distane (R dans la référene) est

pris égal à 0,4. A�n d'être pris en ompte, un jet doit passer plusieurs séletions :

� pT > 25 GeV ;

� |η| < 2,5 ;
� JV F > 0,5 pour les jets assoiés à des traes dans le déteteur interne.

Le premier ritère permet de ne onserver que des objets su�samment énergétiques aratéris-

tiques des événements de signal. Le seond limite l'étude aux parties du alorimètre ave les

meilleures performanes. En e qui onerne le troisième ritère, la variable introduite, JV F ,

est dé�nie omme le rapport entre d'une part la somme salaire des impulsions transverses des

traes (dans le déteteur interne) assoiées au jet, ayant une impulsion transverse supérieure à

0,4 GeV et ayant pour origine le vertex primaire

(5)

et d'autre part la somme salaire des im-

pulsions transverses des traes assoiées au jet et ayant une impulsion transverse supérieure à

0,4 GeV, sans ritère d'assoiation à un vertex donné. Ce troisième ritère permet de rejeter les

jets issus majoritairement d'autres ollisions que elle étudiée (entre deux autres protons des deux

mêmes paquets ou entre deux protons issus d'autres paquets), dénommés jets d'empilement.

Par ailleurs, a�n de limiter le nombre de jets reonstruits à partir de gerbes issues d'un életron,

le jet le plus prohe de haque életron reonstruit est supprimé s'il se trouve à une distane ∆R
inférieure à 0,2 de l'életron en question.

(4)

Coordonnée selon z, don selon l'axe du faiseau.

(5)

Les événements n'ayant pas au moins un vertex formé d'au moins inq traes d'impulsion transverse supérieure à

0,4 GeV sont rejetés. Parmi eux aeptés, le vertex primaire est elui qui, répondant au ritère préédent, présente la

somme salaire des impulsions transverses des traes orrespondantes la plus élevée.
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� Du fait de leurs aratéristiques propres

(6)

, les jets issus spéi�quement d'un quark b peuvent

être étiquetés omme tels par un algorithme (� MV1 �) utilisant des tehniques d'analyse multi-

variables [36℄. Celui-i peut étiqueter les jets issus d'un quark b (dits jets de b) ave di�érentes
probabilités. Ii, le point de fontionnement à 70% d'e�aité d'étiquetage est hoisi, orrespon-

dant à une méprise des autres jets (dits jets légers) pour des jets de b inférieure au pourent.

� Les életrons sont dé�nis par une gerbe életromagnétique dans le alorimètre életromagnétique,

assoiée à une trae dans le déteteur interne (passant à moins de 2 mm de la position du

vertex primaire) ; la gerbe et la trae doivent toutes deux satisfaire à ertains ritères de qualité.

Les életrons doivent orrespondre au ritère de dé�nition � tight++ � (� resséré �, limitant les

méprises). Leur énergie transverse, ET, doit être supérieure à 25 GeV. Ils doivent de plus être

détetés par une partie bien instrumentée du alorimètre életromagnétique, soit |η| < 1,37 ou

1,52 < |η| < 2,47. Les életrons doivent également être isolés aussi bien au niveau du déteteur

interne qu'au niveau du alorimètre életromagnétique. Pour ela, des limites sont imposées

respetivement sur la somme salaire des impulsions transverses des autres traes dans un �ne

dé�ni autour de l'életron par ∆R = 0,3 et par la somme des énergies transverses des dép�ts

d'énergie dans un �ne de ∆R = 0,2. Ces limites varient en fontion de l'énergie transverse

de l'életron et de la valeur absolue de sa pseudo-rapidité et sont hoisies de sorte à e que

haun de es deux ritères d'isolation ait une e�aité de 90%. Par ailleurs, seuls sont pris

en onsidération les életrons su�sament séparés des jets dé�nis plus t�t. Cette séparation est

dé�nie omme ∆R(e, jet) > 0,4.
� Les muons sont dé�nis à partir des impats orrélés dans le déteteur interne et dans le spetro-

mètre à muons. Les muons doivent avoir interagi ave su�samment de ellules de détetion de

es systèmes (les zones mortes sur le hemin de la trajetoire sont omptées omme interations

si elles ne sont pas trop nombreuses). La trae dans le déteteur interne doit passer à moins

de 2 mm de la position du vertex primaire. Les muons séletionnés doivent avoir une impulsion

transverse d'au moins 25 GeV et satisfaire à |η| < 2,5. Ils doivent orrespondre au ritère de

dé�nition � tight � (� resséré �, limitant les méprises). Les muons doivent également être isolés.

Cette isolation est dynamique : la taille du �ne servant à la dé�nition du ritère d'isolation varie

ave l'impulsion transverse du muon ; il s'agit de � mini-isolation �. La taille du �ne est dé�nie

par ∆R = 10 GeV
pT

. La somme salaire des impulsions transverses de toutes les autres traes dans

e �ne doit être inférieure à 5% de l'impulsion transverse de la trae du muon. Par ailleurs, seuls

sont pris en ompte les muons su�samment séparés des jets dé�nis plus t�t. Cette séparation est

dé�nie omme ∆R(µ, jet) > 0,4.
� L'energie transverse manquante orrespond à l'énergie emportée par les neutrinos ou d'éven-

tuelles nouvelles partiules n'interagissant pas non plus ave le déteteur. A�n de tenir ompte

non seulement des objets reonstruits, mais aussi de la totalité des dép�ts d'énergie dans les

alorimètres d'ATLAS, elle est dé�nie omme :

Emiss
T =

√
(Emiss

x )2 +
(
Emiss

y

)2
(3.3)

où :

Emiss
i = EJet

i + EÉlec
i + EMuon

i + EDoux
i + ECellule

i , i ∈ {x ; y}. (3.4)

Les termes de (3.4) sont dé�nis omme suit.

EJet
i Dép�ts d'énergie dans les alorimètres assoiés aux jets d'impulsion transverse supérieure à

20 GeV. Les orretions appliquées aux reonstrutions des jets sont propagées à es dép�ts.

EÉlec
i Dép�ts d'énergie dans les alorimètres assoiés aux életrons d'impulsion transverse supé-

rieure à 10 GeV. Les orretions appliquées aux reonstrutions des életrons sont propagées

à es dép�ts.

(6)

Les hadrons formés par les quarks b ont un temps de vol non-négligeable avant leur désintégration et laissent don

un vertex déplaé. La topologie de tels jets di�ère également de elle des jets issus de quarks légers.
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EMuon
i Impulsions des muons isolés reonstruits ave une pseudo-rapidité |η| < 2,5. Les or-

retions appliquées aux reonstrutions des muons (fateurs d'éhelle) sont propagées à e

terme.

EDoux
i Dép�ts d'énergie dans les alorimètres assoiés aux jets d'impulsion transverse omprise

entre 7 et 20 GeV. Contrairement à EJet
i , les orretions sont propagées en supposant des

gerbes d'origine életromagnétique plut�t que hadronique. Les e�ets d'empilement ne sont

pas pris en ompte lors des orretions apportées à e terme.

ECellule
i Autres dép�ts. Il s'agit par exemple de l'énergie déposée par les muons non-isolés lors

de leur traversée des alorimètres. Les e�ets d'empilement ne sont pas pris en ompte lors

des orretions apportées à e terme.

3.3 Simulation des événements ave deux leptons de même harge

Les onlusions de l'analyse se basent sur une omparaison entre nombres d'événements attendus

(sous les hypothèses de bruit de fond seul et de bruit de fond aompagné de signal) et nombre

d'événements observés. Les nombres d'événements attendus provenant du signal et des bruits de fond

irrédutibles sont obtenus via la simulation Monte Carlo. Les mêmes séletions sont e�etuées sur les

événements Monte Carlo que sur les événements de données, à l'exeption de la prise en ompte de la

GRL.

3.3.1 Simulation Monte Carlo

Dans le as du signal 2UED/RPP, MadGraph5 [21℄ est utilisé pour simuler la prodution de

paires de partiules de l'étage (1 ; 1). La désintégration en haîne de es partiules jusqu'à l'état à

quatre quarks top est on�ée à bridge [37℄. La désintégration des quarks top et l'hadronisation des

quarks se fait grâe à Pythia8 [38℄. Finalement, l'interation de es partiules ave ATLAS est modélisée

par GEANT4 [39℄. Les deux dernières étapes sont, omme pour toutes les autres simulations Monte

Carlo utilisées dans ette analyse, prises en harge par une version entralisée des logiiels, ommune

à ATLAS et ajustée pour répondre au mieux aux besoins des analyses rattahées à ette expériene.

La simulation du signal 2UED/RPP est limitée à la prodution de quatre quarks top via l'étage

(1 ; 1), ave les paramètres ξ (dé�ni au 1.5.2) �xé à 1 et Λ (ut-o� dont les valeurs possibles sont

telles que ΛR4 soit dans l'intervalle [1 ; 10]) tel que ΛR4 = 10. Quatre valeurs de mKK sont utilisées :

600 GeV, 800 GeV, 1000 GeV et 1200 GeV. Le rapport d'embranhement de A(1 ; 1)
en paire tt̄ est pris

égal à 1, rendant négligeable la ontribution des étages (2 ; 0) et (0 ; 2) (la prise en ompte de es étages

sera faite au hapitre 4).

Dans le as des bruits de fond, dans la plupart des as, la simulation Monte Carlo est e�etuée

à l'aide du logiiel MadGraph (pour l'interation prinipale), suivi du logiiel Pythia6 (pour l'ha-

dronisation) et �nalement du logiiel GEANT4 (pour la simulation du déteteur). Dans le as des

éhantillons de WZ et ZZ, les deux premières étapes sont réalisées à l'aide de Sherpa [40℄. Dans le

as des éhantillons omportant deux W (W±W±
et tt̄W+W−

), la simulation de l'interation des

partiules ave le déteteur est réalisée ave un logiiel plus rapide (et plus simpli�é), AtlFastII [41℄.

La table 3.1 résume les informations à propos des di�érents éhantillons simulés.

Dans tous les éhantillons de bruits de fond simulés, auun des quarks supplémentaires produits par

l'interation prinipale (hors gerbes hadroniques ou életromagnétiques) n'est un b. Toutefois, de tels
quarks peuvent apparaître lors de la simulation des gerbes par Pythia6. Il a été véri�é lors de l'analyse

de la totalité des données que l'ajout de tels quarks au niveau de l'interation prinipale aurait un

impat négligeable (voir 4.4.2).
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Tab. 3.1: Réapitulatif des informations sur les di�érents éhantillons simulés. Le K-fateur est le fateur orretif à appliquer aux simulations LO

pour que leurs setions e�aes orrespondent aux préditions NLO. L est la luminosité intégrée à laquelle orrespond l'éhantillon. ℓ orrespond dans

ette table à un lepton hargé quelonque (τ ompris). La � PDF � est la Fontion de Densité Partonique (Parton Density Funtion).

Proessus Générateur(s) PDF

Setion

K-fateur L (fb−1

)

Simulation

e�ae (pb) du déteteur

WZ (+ jets) → ℓ1ℓ2ℓ3νℓ3 Sherpa CT10 9,75 1,06 261 GEANT4

ZZ (+ jets) → ℓ1ℓ2ℓ3ℓ4 Sherpa CT10 8,73 1,11 186 GEANT4

W±W± + 2 jets (inlusif) MadGraph+Pythia6 MSTW2008 0,369 1 528 AtlFastII

tt̄W + 0 jets (exlusif) MadGraph+Pythia6 CTEQ6L1 0,104 1,18 3 270 GEANT4

tt̄W + 1 jets (exlusif) MadGraph+Pythia6 CTEQ6L1 0,053 1,18 7 496 GEANT4

tt̄W + 2 jets (inlusif) MadGraph+Pythia6 CTEQ6L1 0,041 1,18 9 638 GEANT4

tt̄Z + 0 jets (exlusif) MadGraph+Pythia6 CTEQ6L1 0,068 1,34 4 409 GEANT4

tt̄Z + 1 jets (exlusif) MadGraph+Pythia6 CTEQ6L1 0,045 1,34 8 819 GEANT4

tt̄Z + 2 jets (inlusif) MadGraph+Pythia6 CTEQ6L1 0,040 1,34 10 050 GEANT4

tt̄W±W∓ + 2 jets (inlusif) MadGraph+Pythia6 MSTW2008 0,002 2 1 91 730 AtlFastII

Signal mKK = 0,6 TeV MadGraph5+bridge+Pythia8 MSTW2008LO 1 285 � 155,5 GEANT4

Signal mKK = 0,8 TeV MadGraph5+bridge+Pythia8 MSTW2008LO 114 � 1 709 GEANT4

Signal mKK = 1,0 TeV MadGraph5+bridge+Pythia8 MSTW2008LO 11,7 � 1,28 × 104

GEANT4

Signal mKK = 1,2 TeV MadGraph5+bridge+Pythia8 MSTW2008LO 1,22 � 1,226 × 105

GEANT4

6
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3.3.2 Fateurs d'éhelle

Les fateurs d'éhelle sont liés à ertaines di�érenes apparaissant entre simulation Monte Carlo et

données. Par exemple, l'e�aité d'identi�ation des életrons n'est pas exatement reproduite par la

simulation. Pour orriger es di�érenes, les événements sont pondérés par un oe�ient prohe de 1,

le fateur d'éhelle.

Dans ette analyse, des fateurs d'éhelle permettent également de orriger les défauts liés à l'e�-

aité de reonstrution des életrons, aux e�aités d'identi�ation et de reonstrution des muons,

aux e�aités d'étiquetage des jets issus de quarks b, c ou légers, à l'e�aité de reonstrution de jets,

à l'e�aité de la séletion sur JV F , aux e�ets de l'empilement et à l'e�aité de la reonstrution de

la ote (z) du vertex primaire.

3.3.3 Inertitudes systématiques sur les événements simulés

L'évaluation des inertitudes systématiques se fait de la façon suivante. La mesure portant sur

un nombre d'événements après séletion, l'e�et des inertitudes sur les di�érents paramètres de la

simulation est propagé jusqu'à e nombre. Pour ela, le proessus de reonstrution et de séletion des

événements est répété pour les valeurs nominale et variées (d'une déviation standard, à la hausse et à

la baisse) de haque paramètre de la simulation auquel est assoiée une inertitude. Les éarts entre

les nombres d'événements �naux obtenus pour les valeurs nominale et variées du paramètre donnent

l'inertitude orrespondante. Si les deux variations portant sur le nombre �nal d'événements vont dans

le même sens, la plus importante est gardée et l'autre prise égale à zéro.

Pour ertaines inertitudes, une seule

(7)

valeur variée est disponible. C'est le as pour l'e�aité de

reonstrution des jets, pour la résolution en énergie des jets et pour l'étalonnage des éhelles d'énergie

des muons. L'inertitude sur le nombre d'événements �nal est alors symétrisée : on onsidère l'éart

(en valeur absolue) entre ette variation et la valeur nominale et et éart est ajouté ou retranhé pour

dé�nir respetivement les valeurs haute et basse orrespondant à l'inertitude symétrisée.

Les di�érentes soures d'inertitudes systématiques sont listées i-après.

Délenhement et reonstrution des leptons Les e�aités des délenheurs utilisés, les e�a-

ités d'identi�ation des leptons et les e�aités de reonstrution des leptons inluent haune

dans la simulation un oe�ient fontion de la inématique de es leptons. Ces oe�ients, ainsi

que les inertitudes qui s'y rapportent, proviennent d'études de désintégrations leptoniques de

bosons Z.

Étalonnage et résolution Les éhelles d'énergie et d'impulsion des leptons et des jets di�èrent entre

la simulation et les données. Des fateurs orretifs sont don pris en ompte ii aussi. Le même

phénomène a lieu pour la résolution en énergie et en impulsion. Dans les deux as, les orretions

sont entahées d'une inertitude, propagée sur toute la haîne d'analyse.

Reonstrution des jets L'inertitude sur l'e�aité de reonstrution des jets est modélisée par le

rejet aléatoire de ertains jets.

Étiquetage des jets de b L'inertitude sur l'e�aité de et étiquetage se déompose en fontion

de la nature réelle du jet étiqueté : issu d'un b, d'un c ou d'un quark léger. Dans le as d'un

quark b, on évalue le risque de ne pas étiqueter e quark, alors que pour les autres, il s'agit

d'évaluer le risque d'un faux positif. La di�érene entre quarks c et quarks légers s'explique par

la ressemblane plus marquée des jets issus des premiers ave les jets issus d'un quark b. Cette
inertitude est la plus importante pour la plupart des points de masse du signal 2UED/RPP.

Luminosité Elle est mesurée à l'aide d'un balayage de van der Meer [42℄. L'inertitude sur ette

mesure est estimée à 3,6%.

(7)

Par exemple, lorsque l'inertitude est obtenue en brouillant un paramètre par une Gaussienne ('est-à-dire que la

valeur variée est déterminée en ayant reours à un tirage aléatoire dans une gaussienne dont les paramètres dépendent

des valeurs nominales des aratéristiques de l'objet), il n'est pas possible d'avoir un e�et ontraire.
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Setion e�ae des proessus simulés Cette inertitude est évaluée séparément pour haque bruit

de fond simulé par Monte Carlo. Il s'agit de l'inertitude dominante pour les bruits de fond. Elle

est évaluée dans le as des proessus faisant intervenir deux W en faisant varier les éhelles de

renormalisation et de fatorisation utilisées lors de la prodution des éhantillons. L'inertitude

pour les proessus tt̄W et tt̄Z provient des référenes [43℄ et [44℄, elle pour les proessus WZ et

ZZ de la référene [45℄.

3.4 Bruits de fond instrumentaux

Outre les proessus déjà mentionnés plus avant, il existe une autre soure de bruits de fond dans

ette analyse : les bruits de fond instrumentaux. En e�et, l'événement reonstruit par le déteteur

et la haîne de traitement informatique en aval peut di�érer de l'événement tel qu'il s'est réellement

produit. La � disparition � d'un lepton tombant hors de la zone d'aeptane a déjà été mentionnée,

néessitant de prendre en ompte des événements à plus de deux leptons lors des simulations. D'autres

phénomènes peuvent onduire à la reonstrution de deux leptons primaires

(8)

de même harge là où

il n'existe pas de telles partiules.

Les bruits de fond instrumentaux sont séparés en deux atégories : l'erreur de la mesure de la harge

d'un lepton primaire isolé (par la suite, � misid � pour harge mis-identi�ation, mauvaise identi�ation

de la harge) et la reonstrution d'un lepton primaire isolé là où il n'existe pas de telle partiule (par

la suite, � fakes � pour � faux �

(9)

leptons).

3.4.1 Méprise sur la harge

Ce phénomène [46℄ onerne les életrons et a deux origines possibles.

� À basse impulsion transverse, un fort rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) de la part des

életrons

(10)

peut produire des életrons dits � tridents � (e± 7→ e±γ 7→ e±e+e−). Si la grappe

de ellules du alorimètre où se dépose l'énergie de es partiules est liée à la trae de elui des

deux életrons produits de harge opposée à la partiule d'origine, la partiule reonstruite se

voit dotée de la mauvaise harge.

� À haute impulsion transverse, la trae laissée dans le déteteur interne par un életron

(11)

est

quasiment retiligne. La ourbure, et don la harge, peut alors être mal identi�ée.

On note le taux de méprises de la harge ǫ(|η|), ave ǫ petit devant 1. Par ailleurs, on onsidère

la fontion ǫ(|η|) onstante par moreaux (dans la pratique, ela orrespond à un traitement via des

histogrammes). Ce déoupage en pseudo-rapidité suit elui du alorimètre életromagnétique.

Un événement ontenant deux vrais életrons de harges opposées sera vu omme tel ave une

probabilité (1 − ǫi) (1 − ǫj)+ǫiǫj (le deuxième terme de la somme orrespondant au as où une méprise

a eu lieu pour haune des deux harges) et omme un événement ontenant deux leptons de même

harge ave une probabilité ǫi (1 − ǫj) + ǫj (1 − ǫi). Les indies i et j se rapportent aux intervalles de

pseudo-rapidité dans lesquels se trouvent les deux életrons.

Considérant un éhantillon de N événements ontenant une paire d'életrons de harges réelles

opposées, on observera alors des événements ontenant des paires d'életrons de harges :

� opposées, au nombre de

Nop = [(1 − ǫi) (1 − ǫj) + ǫiǫj]N ; (3.5)

(8)

Un lepton primaire est un lepton issu d'un boson produit lors de l'interation prinipale, avant toute émission de

radiation additionnelle.

(9)

Il peut s'agir d'un véritable lepton, mais ne remplissant pas le ritère � primaire �.

(10)

Ce phénomène roît ave le fateur de Lorentz γ = E
m

du lepton. Le fateur 200 entre les masses de l'életron et du

muon implique que e phénomène est ii négligeable pour le seond.

(11)

Les muons laissent une trae aussi bien dans le déteteur interne que dans le spetromètre à muons. Cette double

mesure de la ourbure ainsi que la grande taille du spetromètre rendent e phénomène négligeable pour les muons.
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� identiques, au nombre de

N id = (ǫi (1 − ǫj) + ǫj (1 − ǫi)) N (3.6)

≈ (ǫi + ǫj) N. (3.7)

Une fois ǫ évalué, il est don possible d'estimer le nombre d'événements misid ('est-à-dire observés

omme ontenant des életrons de même harge mais issus d'une méprise de harge) à partir du nombre

d'événements observés omme ontenant des életrons de harges opposées :

N id =
ǫi (1 − ǫj) + ǫj (1 − ǫi)

(1 − ǫi) (1 − ǫj) + ǫiǫj
Nop. (3.8)

Pour évaluer ǫ, un éhantillon très pur en paires d'életrons de harges opposées est utilisé : le pi

du Z, 'est-à-dire les paires d'életrons dont la masse invariante est su�sament prohe de elle de e

boson. Les nombres d'événements omportant des paires de harges opposées et identiques sont évalués

en soustrayant le nombre d'événements de bruits de fond, estimé à partir du nombre d'événements dans

les régions voisines (en terme de masse invariante) du pi : le nombre d'événements de bruit de fond

dans la région du pi est estimé à la moyenne des nombres d'événements dans les régions voisines.

La dé�nition exate des régions est basée sur un ajustement gaussien du pi. Un hangement de

ette dé�nition est omptabilisé parmi les inertitudes systématiques.

La méthode de mesure du taux de méprise se base sur un maximum de vraisemblane. Pour un

ensemble d'événements omportant haun un életron dans l'intervalle en |η| i et un dans l'intervalle

j, i et j �xés, en utilisant (3.7) et le fait que N id
ij

(12)

est dérit par une distribution Poissonienne, on

obtient la probabilité :

P (ǫi,ǫj|N id
ij ,Nij) =

[(ǫi + ǫj) Nij]
N id

ij e−(ǫi+ǫj)Nij

N id
ij !

. (3.9)

La prise en ompte de tous les intervalles en |η| onduit, à des termes onstants près, au logarithme

de la vraisemblane suivant :

− ln(L) =
∑

i,j

ln [(ǫi + ǫj)Nij ]N
id
ij − (ǫi + ǫj) Nij . (3.10)

La minimisation de e logarithme onduit aux valeurs des ǫ dans l'ensemble des intervalles en |η|.
L'inertitude statistique sur ette évaluation est prise en ompte au niveau des inertitudes systéma-

tiques �nales.

Les événements misid séletionnés lors de l'analyse sont prinipalement issus de désintégrations

leptoniques de paires tt̄. Or la distribution des impulsions transverses dans es événements n'est pas

la même que dans eux du pi du Z ; les hautes impulsions sont nettement plus nombreuses dans le

as des paires de quarks top. Il y a trop peu d'événements issus du pi du Z présentant des leptons

de haute impulsion transverse pour avoir une mesure satisfaisante du taux de méprise de harge dans

le domaine inématique orrespondant aux événements tt̄. Pour pallier e problème, un reours à la

simulation Monte Carlo est mis en ÷uvre. Les taux de méprise sont mesurés par intervalle d'impulsion

transverse sur un éhantillon tt̄ simulés. Une orretion α en impulsion transverse est alors dé�nie :

α(|η|,pT) =
ǫ(|η|,pT)

ǫ(|η|,pT < 100 GeV)
. (3.11)

Cette orretion est appliquée au taux mesuré dans les données au niveau du pi du Z, elui-i
n'utilisant que des életrons d'impulsion transverse inférieure à 100 GeV. α est moyenné sur les inter-

valles [100 GeV ; 200 GeV] et [200 GeV ; 1000 GeV]. Le hoix d'un ouple de logiiels partiulier (parmi

(12)

Ii, les indies i et j de N id
ij indiquent le sous-ensemble d'événements onsidérés.
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Powheg+Pythia, Powheg+Herwig et MC�NLO+Herwig) pour la simulation des événements tt̄
est pris en ompte dans les inertitudes systématiques. L'inertitude statistique sur α est également

prise en ompte dans les inertitudes systématiques.

La méthode exposée jusqu'ii a été testée sur un éhantillon simulé. Le résultat a été omparé à

la vérité Monte Carlo (omparaison direte entre la harge de la partiule originellement simulé et la

harge de la partiule reonstruite). La di�érene entre les deux résultats est inluse dans les inertitudes

systématiques. L'inertitude statistique sur l'évaluation du reouvrement fake/misid détaillé plus loin

est également inluse dans les inertitudes systématiques.

A�n d'évaluer le nombre d'événements misid et, surtout, leurs aratéristiques inématiques, l'équa-

tion (3.8) est utilisée. Chaque événement ave exatement deux leptons de harges életriques opposées

est a�eté d'un poid donné par ette formule, orrespondant à la probabilité qu'un événement similaire

puisse être interprété omme un événement ave deux leptons de mêmes harges életriques. Ce sont

es événements pondérés qui dérivent par la suite le bruit de fond misid.

3.4.2 � Faux � leptons

La reonstrution erronée d'un lepton primaire isolé peut avoir lieu de deux façons di�érentes.

Tout d'abord, l'événement peut bien ontenir un lepton satisfaisant aux ritères d'isolation, mais ne

orrespondant pas à la dé�nition de � primaire �. C'est le as d'un lepton issu de la désintégration d'un

hadron et de la onversion d'un photon en paire életron-positon. Par ailleurs, le lepton reonstruit

peut ne pas orrespondre à un lepton réel. C'est le as d'une orrespondane aidentelle entre les

dép�ts dans le alorimètre életromagnétique d'un pion neutre et la trae d'une partiule hargée.

Le nombre d'événements fakes est estimé à partir de la méthode de la matrie. L'idée générale

onsiste à établir un lien (exprimé sous forme de matrie) entre le aratère fake/réel, impossible à

mesurer expérimentalement, d'un lepton et un autre ouple de aratéristiques antagonistes, ette fois-

i mesurable expérimentalement. L'inversion du lien doit permettre de remonter au aratère fake/réel

depuis l'autre aratéristique.

On hoisit une dé�nition plus lâhe des leptons que elle énonée en 3.2.2. Un lepton � lâhe �

(dénoté par la suite L pour loose) peut alors passer les ritères � ressérés � (orrespondant à la dé�nition

du 3.2.2, dénoté par la suite T pour tight) ou non (dénoté par la suite A pour anti-tight). Ces deux

dernières possibilités onstituent le ouple de aratéristiques antagonistes mesurables. Le lien ave le

aratère fake/réel (dénoté F ou R par la suite) est alors donné par la probabilité qu'a un lepton lâhe,

suivant qu'il soit réel ou fake, de satisfaire aux ritères ressérés,

r =
NR

T

NR
L

(3.12)

f =
N F

T

N F
L

(3.13)

où les N désignent les nombres de leptons possédant les aratéristiques dérites par les indie et

exposant assoiés à la lettre.

Ainsi, dans un domaine où r et f sont onstants, le nombre d'événements ontenant, par exemple,

deux leptons ressérés pourra s'exprimer en fontion des nombres d'événements ontenant les di�érentes

ompositions possibles en leptons fakes et réels omme :

NTT = rrNRR
LL + rfNRF

LL + frNFR
LL + ffNFF

LL . (3.14)

La ombinaison des di�érentes équations portant sur les possibles ompositions en leptons ressérés

ou non peut se mettre, une fois les leptons ordonnés par impulsion transverse, sous forme matriielle :
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NTT

NTA

NAT

NAA


 = M




NRR
LL

NRF
LL

NFR
LL

NFF
LL


 , (3.15)

où :

M =




r1r2 r1f2 f1r2 f1f2

r1(1 − r2) r1(1 − f2) f1(1 − r2) f1(1 − f2)
(1 − r1)r2 (1 − r1)f2 (1 − f1)r2 (1 − f1)f2

(1 − r1)(1 − r2) (1 − r1)(1 − f2) (1 − f1)(1 − r2) (1 − f1)(1 − f2)


 (3.16)

où les indies 1 et 2 orrespondent à l'ordre des leptons. On onsidère en e�et désormais que r et f
dépendent des aratéristiques de haque lepton. On interprète alors les nombres NTT , NTA, NAT et

NAA omme la omposition de l'événement (un seul de es nombres vaut 1, les autres 0) et les nombres

NRR
LL , NFR

LL , NRF
LL et NFF

LL omme le poid de et événement vis-à-vis d'une omposition donnée en

leptons fakes/réels.

L'inversion de la matrie pour haque événement permet de fournir un poids à elui-i en tant

qu'événement ontenant deux leptons lâhes de omposition (réels/fakes) donnée. L'interprétation en

terme d'événement à deux leptons ressérés dont au moins un fake suit :

N fakes
TT = NRF

TT + NFR
TT + NFF

TT

= r1f2N
RF
LL + f1r2N

FR
LL + f1f2N

FF
LL

= αr1f2 [ −(1 − f1)(1 − r2)NTT +(1 − f1)r2NTA +f1(1 − r2)NAT −f1r2NAA]
+ αf1r2 [ −(1 − r1)(1 − f2)NTT +(1 − r1)f2NTA +r1(1 − f2)NAT −r1f2NAA]
+ αf1f2 [ (1 − r1)(1 − r2)NTT −(1 − r1)r2NTA −r1(1 − r2)NAT +r1r2NAA]

(3.17)

où :

α =
1

(r1 − f1)(r2 − f2)
. (3.18)

Les probabilités r et f sont estimées par un sous-groupe spéialisé d'ATLAS dans des éhantillons

de données ontenant un unique lepton lâhe [47℄. Un éhantillon omportant quasi-exlusivement des

vrais életrons est obtenu en séletionnant Emiss
T > 150 GeV pour les életrons (on herhe un W

primaire se désintégrant en életron et neutrino) et mT(W ) > 100 GeV pour les muons

(13)

(on herhe

un W primaire se désintégrant en muon et neutrino). Un éhantillon omportant très majoritairement

des fakes est obtenu en séletionnant Emiss
T < 20 GeV et Emiss

T + mT(W ) < 60 GeV pour les életrons

(on herhe des événements sans W primaire et sans neutrino pouvant garantir la onservation des

nombres leptoniques) et une signi�ane du paramètre d'impat les onernant supérieure à 5 pour

les muons (le muon n'est pas originaire de l'interation prinipale ; il provient très ertainement d'une

gerbe).

Les estimations de f ont lieu dans des régions où il reste un nombre faible mais non négligeable de

vrais leptons (de l'ordre de 10 à 20%). Cette ontribution est estimée par des simulations Monte Carlo

et soustraite de l'éhantillon.

Pour les muons, r et f sont paramétrées en fontion de la pseudo-rapidité et de l'impulsion transverse

du muon, de la distane (en termes de ∆R) du muon au jet le plus prohe et du nombre de jets étiquetés

b dans l'événement. Pour les életrons, r et f sont paramétrées en fontion de la pseudo-rapidité et

de l'impulsion transverse de l'életron, de la distane (en termes de ∆R) de l'életron au jet le plus

prohe, de la distane angulaire (en termes d'angle azimuthal φ) entre l'életron et la diretion de

(13)mT(W ) est la masse transverse du W . Elle est dé�nie pour une partiule se désintégrant en deux partiules-�lles par

mT = (ET,1 + ET,1)
2
− (~pT,1 + ~pT,2)

2
, où 1 et 2 font référene aux deux partiules-�lles.
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l'énergie transverse manquante, de la norme de ette énergie transverse manquante et de la somme

des énergies transverses déposées lors de l'événement. Les paramétrages sont e�etués omme dans le

as des misid à l'aide d'histogrammes. Ii, plut�t que d'histogrammes multidimensionnels, on fatorise

les dépendanes. r et f sont don dérites en termes de produits de fontions d'un seul paramètre,

haune onstante par moreaux.

L'idée générale pour la dé�nition de l'éhantillon lâhe est de relaher les ritères d'isolation. Dans

le adre de ette analyse, une di�ulté survient du fait de la orrélation entre délenheurs utilisés et

dé�nition de la préséletion. Le délenheur à basse impulsion transverse pour les muons omprend

un ertain degré d'isolation. Par ailleurs la préséletion n'impose qu'à un seul lepton d'avoir ativé un

délenheur. Un muon de basse impulsion transverse peut se retrouver dans l'événement sans satisfaire

au ritère d'isolation du délenheur orrespondant. Or les estimations de r et f se font sur des muons

ayant forément ativé un délenheur, puisque seuls dans l'événement. Pour ironvenir e problème,

deux mesures ont été prises. Tout d'abord, le ritère relâhé des muons a été adapté. L'autre mesure

onsiste en un hoix judiieux de l'origine des valeurs de r et f appliquées à haque muon

(14)

.

En e qui onerne les ritères relâhés, le as des életrons est le plus simple. Pour eux, le ritère

d'isolation est supprimé et le ritère omposite � tight++ � est partiellement réduit à � medium++ �

(le véto sur la onversion de photon, partie intégrante de tight++ mais normalement pas de medium++

est onservé). Dans le as des muons, le passage de resséré à relâhé est un peu plus omplexe. Si elui-

i a une impulsion transverse de plus de 37 GeV (orrespondant au délenheur de haute impulsion

transverse, non-isolé), le ritère d'isolation inlus dans la dé�nition de � resséré � est supprimé. Dans

le as ontraire, on demande à e que la somme salaire des impulsions transverses des traes autres

que elle du muon dans un �ne de ∆R = 0,2 autour de elle-i soit inférieure à 0,12 fois l'impulsion

transverse du muon. On mime ainsi l'isolation du délenheur de basse impulsion transverse.

En e qui onerne le hoix de l'origine des valeurs de r et f appliquées à haque muon, à savoir

si elles proviennent d'un éhantillon de muons assoiés au délenheur de basse ou haute impulsion, e

hoix est expliité table 3.2 pour les événements eµ et table 3.3 pour les événements µµ. Dans es tables,
�

√
� signi�e � oui �, � × � signi�e � non � et � � � signi�e � indi�érent �. Une origine des valeurs

étiquetée � [pT] � signi�e utiliser les valeurs de r et f assoiées au délenheur EF_mu36_tight si l'im-

pulsion transverse du muon est supérieure à 37 GeV, elles assoiées au délenheur EF_mu24i_tight

sinon. Une origine étiquetée � mu24i � signi�e que les valeurs assoiées au délenheur EF_mu24i_tight

sont utilisées quelle que soit l'impulsion transverse du muon. L'idée derrière e hoix d'origine est la

suivante.

� Si la séletion de l'événement ne dépend pas du muon en question (par exemple, ar un délen-

heur életron est lui aussi ativé), les e�aités orrepondent à la gamme d'impulsion transverse

dans laquelle se trouve le muon. Le mime de l'isolation du délenheur de basse impulsion trans-

verse assure que le muon aurait bien pu être séletionné par e délenheur.

� Dans le as où le muon est assoié au(x) délenheur(s) ayant séletionné l'événement

(15)

et où le

délenheur de haute impulsion a été ativé (don, grâe au mime, elui de basse impulsion trans-

verse aussi), les e�aités utilisées sont elles orrespondant à la gamme d'impulsion transverse

dans laquelle se trouve le muon.

� Le dernier as de �gure néessite un événement séletionné uniquement par le délenheur de

basse impulsion transverse. Le muon assoié à e délenheur (ou, le as éhéant, le muon de

plus haute impulsion transverse parmi les deux assoiés à e délenheur) utilise les e�aités

assoiées à e délenheur.

(14)

Le même problème se pose en théorie pour les életrons, mais il est masqué par les très faibles di�érenes entre les

valeurs de r (et f) assoiées aux deux délenheurs. Les valeurs fournies par le sous-groupe d'ATLAS orrespondent à

l'utilisation indi�éreniée d'életron ayant ativé l'un ou l'autre délenheur. On entend ii par valeurs � assoiées � à

un délenheur elles obtenues par le sous-groupe spéialisé d'ATLAS en travaillant uniquement ave des muons ayant

ativé e délenheur.

(15)

Pour des raisons d'espae de stokage, seule une partie des informations relatives à haque événement sont téléhargées

sur les serveurs du laboratoire. Il n'est alors pas possible de dire, lors de l'ativation simultanée des deux délenheurs,

si un muon est assoié spéi�quement à l'un des deux ou aux deux.
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Tab. 3.2: Choix de l'origine des valeurs de r et f pour les muons des événements eµ. (
√
, ×, �, mu24i

et [pT] sont expliités dans le texte).

Életron assoié à Muon assoié à Muon assoié à Origine des valeurs

un délenheur ? EF_mu36_tight ? EF_mu24i_tight ?

√
� � [pT]

× √
� [pT]

× × √
mu24i

Tab. 3.3: Choix de l'origine des valeurs de r et f pour les muons des événements µµ. (
√
, ×, �, mu24i

et [pT] sont expliités dans le texte). Les muons sont ii lassés par impulsion transverse déroissante.

1er
muon assoié à 2e

muon assoié à Origine des valeurs

EF_mu36_tight? EF_mu24i_tight? EF_mu36_tight? EF_mu24i_tight? 1er
muon 2e

muon

√
� � � [pT] [pT]

× �

√
� [pT] [pT]

× √ × � mu24i [pT]
× × × √

[pT] mu24i

L'inertitude sur l'estimation du nombre de fakes est estimée à partir des éarts entre préditions

et données dans les régions de ontr�le dérites dans la setion suivante. Une inertitude onservative

de 30% est �nalement appliquée.

3.4.3 Reouvrement entre fakes et misid

Les életrons tridents sont généralement moins isolés. Ils sont don davantage suseptibles d'être

rejetés par la séletion ressérée et sont partiellement omptabilisés parmi les fakes.

A�n de pallier e reouvrement, l'estimation des misid est orrigée par intervalle de pseudo-rapidité

et d'impulsion transverse. Dans haune de es régions, les misid sont estimés de façon globale (N id

onerne l'ensemble des événements de la région ; il ne s'agit plus de donner un poids à haun d'entre

eux) en ayant ou non retranhé l'estimation du nombre de fakes. Le rapport de es deux estimations

donne une orretion à appliquer au paramètre ǫ de haque életron de ette région servant au alul

du poid d'un événement misid. La �gure 3.4 montre ette orretion en fontion de la région (dé�nie

en termes de pseudo-rapidité et d'impulsion transverse) dans laquelle se situe l'életron.

3.5 Préséletion

Les événements servant à l'analyse sont préséletionnés en tenant ompte des ritères suivants :

� qualité de l'événement (GRL) ;

� pas de superposition entre andidat muon et andidat életron (dé�nie par ∆R < 0,2) ;
� pas de muon pouvant être d'origine osmique (deux muons reonstruits ave un angle azimutal

entre les deux de plus de 3,10 rad) ;
� au moins un vertex ave au moins inq traes d'impulsion transverse supérieure à 0,4 GeV ;

� au moins l'un des leptons reonstruits doit avoir ativé un délenheur

(16)

;

� exatement deux leptons (uniquement des életrons et des muons, éventuellement issus de la

désintégration leptonique d'un tau), eux-i étant de même harge életrique.

(16)

On exlut don les événements où le phénomène ayant ativé le délenheur n'aurait �nalement pas été reonstruit

omme un lepton tel que dé�ni dans ette analyse.
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Fig. 3.4: Fateur multipliatif à appliquer au paramètre ǫ servant à estimer le nombre d'événements

misid à partir d'événements ontenant des leptons de harges életriques opposées. Ce fateur permet

de tenir ompte du reouvrement entre les estimations de fakes et de misid. Il est paramétré en fontion

de la pseudo-rapidité et de l'impulsion transverse de l'életron. Un fateur de 1 signi�e qu'il n'y a pas de
reouvrement et don pas de orretion à appliquer au poid misid. Cette �gure est issue de la référene

[33℄.

À e stade, les événements sont lassés en trois anaux en fontion de leur ontenu leptonique :

ee, eµ et µµ. Dans le as des anaux ee et µµ, la masse invariante de la paire de leptons dé�nit un

ritère de préséletion supplémentaire : elle doit être supérieure à 15 GeV (a�n de ne pas séletionner

les paires issues de désintégration de quarkonia) et ne pas se trouver dans le pi de masse du Z
(|mℓℓ−mZ | > 10 GeV où mZ = 91 GeV, a�n de ne pas séletionner les paires issues de la désintégration

d'un boson Z).

Les e�aités de es séletions sur le signal pour une valeur de mKK de 1 TeV sont données table

3.4. Les tables orrespondantes pour les trois autres points de masse sont en annexe E. A�n de traiter

données expérimentales et simulations de la même façon, les événements simulés sont eux aussi séparés

en � �ux � életron et muon par la demande d'un lepton resséré orrespondant. Cela orrespond à

la première ligne des tables mentionnées i-avant. Les anaux ee et µµ sont onstitués exlusivement

d'événements appartenant aux �ux orrespondant, le anal eµ provient de la ombinaison des deux.

La ombinaison pour le anal eµ se fait en demandant exatement un életron et exatement un muon,

tous deux de même harge életrique.

3.6 Validation de la modélisation

A�n de valider les préditions de bruit de fond, elles-i sont omparées aux données dans des

régions orthogonales aux régions de signal, dites régions de ontr�le, où le signal prédit est très faible

devant le bruit de fond.

La première région de ontr�le est appelée région � Emiss
T �. Elle permet de ontr�ler la distribution

des variables telles que Emiss
T , nombres de jets ou de jets étiquetés b ou enore HT (somme salaire des

impulsions transverses des objets visibles dans le déteteur) dans une région de bas HT. Elle orrespond

à la préséletion omplétée des ritères suivants :

� au moins deux jets ;

� au moins un jet étiqueté b ;
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Tab. 3.4: E�aités (en pourentage) de séletion sur le signal pour mKK = 1 TeV, dé�nies omme

le nombre d'événements (non pondérés) passant une oupure donnée divisé par le nombre initial de

tels événements. Toutes les désintégrations des quatre quarks top sont autorisées dans les événements

initiaux.

Séletion

Canal

ee eµ µµ

> 1 lepton 37,2 � 61,1

Délenheur 33,6 � 42,3

Vertex primaire 33,6 � 42,3

Problème LAr 33,6 � 42,2

Cosmique 33,6 � 42,2

Reouvrement e/µ 33,6 � 42,2

2 leptons 0,89 � 2,49

Même harge 0,36 1,17 1,01

Correspondane délenheur 0,36 1,16 0,99

Veto Z 0,31 1,16 0,88

� 100 < HT < 400 GeV.

Les distributions de di�érentes variables inématiques dans ette région sont données pour les a-

naux ee, eµ et µµ respetivement �gures 3.5, 3.6 et 3.7. Dans es �gures ainsi que, sauf mention

ontraire, dans toutes les �gures montrant des distributions de nombres d'événements attendus, les

hahurages orrespondent aux inertitudes sur es nombres. Le hahurage allant d'en haut à gauhe

vers en bas à droite orrespond aux inertitudes statistiques

(17)

. L'autre y ajoute ertaines inerti-

tudes systématiques (elles sur la setion e�ae pour les simulations Monte Carlo et les inertitudes

onstantes pour les fakes et les misid). La table 3.5 reprend les nombres d'événements attendus et

observés par anal. L'aord entre données et estimation est satisfaisant.

La seonde région, alter-ego de la première est appelée région de ont�le � HT �. Elle permet de

ontr�ler la distribution des variables déjà mentionnées dans une région de basse Emiss
T . Elle orrespond

à la préséletion omplétée des ritères suivants :

� au moins deux jets ;

� au moins un jet étiqueté b ;
� Emiss

T < 40 GeV.

Les distributions de di�érentes variables inématiques dans ette région sont données pour les

anaux ee, eµ et µµ en annexe A (�gures A.1, A.2 et A.3). La table A.1 en annexe A reprend les nombres

d'événements attendus et observés par anal. L'aord entre données et estimation est satisfaisant.

La dernière région est la région � 0b �. Elle permet de ontr�ler la distribution des variables déjà

mentionnées dans une région sans jet étiqueté b. Elle est dé�nie par la préséletion à laquelle s'ajoutent

les ritères suivants :

� au moins deux jets ;

� auun jet étiqueté b.
Les distributions de di�érentes variables inématiques dans ette région sont données pour les

anaux ee, eµ et µµ en annexe A (�gures A.4, A.5 et A.6). La table A.2 en annexe A reprend les nombres

d'événements attendus et observés par anal. L'aord entre données et estimation est satisfaisant.

L'ensemble de es régions de ontr�le permet de valider la distribution des bruits de fond fakes,

misid et WZ/ZZ, odominants dans toutes ou parties des régions prises en onsidération. Il apparait

(17)

À proprement parler, e qui est appelé ii et dans le reste de ette thèse une inertitude � statistique � est en fait une

inertitude systématique ayant son origine dans les e�ets statistiques lors de la prédition des bruits de fond : le nombre

d'événements Monte Carlo générés ainsi que les nombres d'événements repondérés pour les estimations des fakes et des

misid sont �nis.
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Fig. 3.5: Distribution de di�érentes variables dans la région de ontr�le Emiss
T dans le anal ee. De

gauhe à droite puis de haut en bas : HT, E
miss
T , le nombre de jets de l'événement Nj , le nombre de jets

étiquetés b de l'événement Nb, l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse, la

pseudo-rapidité du lepton de plus haute impulsion transverse, l'impulsion transverse du seond lepton

de plus haute impulsion transverse et la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse. Les histogrammes du bas de haque �gure orrespondent à la signi�ane de la di�érene

entre nombres d'événements attendus et observés [48℄. Les versions �nales de es �gures sont issues de

la référene [33℄.
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Fig. 3.6: Distribution de di�érentes variables dans la région de ontr�le Emiss
T dans le anal eµ. De

gauhe à droite puis de haut en bas : HT, E
miss
T , le nombre de jets de l'événement Nj , le nombre de jets

étiquetés b de l'événement Nb, l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse, la

pseudo-rapidité du lepton de plus haute impulsion transverse, l'impulsion transverse du seond lepton

de plus haute impulsion transverse et la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse. Les histogrammes du bas de haque �gure orrespondent à la signi�ane de la di�érene

entre nombres d'événements attendus et observés [48℄. Les versions �nales de es �gures sont issues de

la référene [33℄.
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Fig. 3.7: Distribution de di�érentes variables dans la région de ontr�le Emiss
T dans le anal µµ. De

gauhe à droite puis de haut en bas : HT, E
miss
T , le nombre de jets de l'événement Nj , le nombre de jets

étiquetés b de l'événement Nb, l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse, la

pseudo-rapidité du lepton de plus haute impulsion transverse, l'impulsion transverse du seond lepton

de plus haute impulsion transverse et la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse. Les histogrammes du bas de haque �gure orrespondent à la signi�ane de la di�érene

entre nombres d'événements attendus et observés [48℄. Les versions �nales de es �gures sont issues de

la référene [33℄.
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Tab. 3.5: Nombres d'événements attendus et observés par anal dans la région de ontr�le Emiss
T . La

première inertitude est statistique, la seonde systématique. Dans le as des événements de bruit de

fond simulés, la seule inertitude systématique prise en ompte est elle sur la setion e�ae.

Éhantillon

Canal

ee eµ µµ

Misid 25,66 ± 0,68 ± 6,64 30,24 ± 0,64 ± 7,92 �

Fakes 38,7 ± 3,7 ± 11,6 73,1 ± 5,3 ± 21,9 33,4 ± 8,5 ± 10,0
WZ/ZZ + jets 3,85 ± 0,68 ± 1,31 10,92 ± 1,22 ± 3,71 5,10 ± 0,82 ± 7,73
W±W± + 2jets 0,43 ± 0,16 ± 0,22 1,18 ± 0,26 ± 0,59 0,75 ± 0,20 ± 0,38
tt̄W (+jet(s)) 1,65 ± 0,10 ± 0,50 6,6 ± 0,2 ± 2,0 4,31 ± 0,17 ± 1,29
tt̄Z (+jet(s)) 0,48 ± 0,05 ± 0,14 1,50 ± 0,09 ± 0,45 0,79 ± 0,06 ± 0,24
tt̄W+W− 0,014 ± 0,002 0,050 ± 0,004 0,029 ± 0,003

Total 71 ± 5 ± 13 124 ± 8 ± 24 44 ± 11 ± 10

Observés 64 97 38

Contamination RPP 0,6 TeV < 0,10 0,13 ± 0,13 8,8 × 10−5 ± 8,8 × 10−5

Contamination RPP 0,8 TeV < 0,009 5 0,005 6 ± 0,005 7 2,8 × 10−5 ± 2,8 × 10−5

Contamination RPP 1 TeV < 0,001 3 < 0,001 3 < 0,001 3
Contamination RPP 1,2 TeV < 0,000 13 < 0,000 13 < 0,000 13

ii que les bruits de fond issus des proessus tt̄+V (où V dénote un boson veteur), bien que signi�atifs

pour ette analyse, restent marginaux dans les régions de ontr�le. En e�et, es proessus sont très

semblables au signal reherhé et toute séletion visant à supprimer fortement e dernier aura également

un fort impat sur es bruits de fond. Cette situation a été jugée aeptable pour l'analyse du lot partiel

de données.

3.7 Séletion �nale

Certaines des variables inématiques ont des distributions très di�érentes pour le signal et les bruits

de fond, elles sont appelées variables disriminantes. Ce sont ii HT, Emiss
T , Nj et Nb. Les distributions

de es variables pour les bruits de fond et pour le signal 2UED/RPP sont données pour les anaux eµ,
ee et µµ respetivement �gure 3.8 et �gures B.1 et B.2 en annexe B. La séletion appliquée dans es

�gures est la préséletion omplétée de la demande d'au moins un jet dans l'événement, servant pour

l'estimation du nombre de fakes

(18)

. À e stade, les données sont masquées (sauf en e qui onerne les

régions de ontr�le, où le signal potentiel est négligeable devant les bruits de fond). Cela permet d'éviter

tout biais dans le hoix de la séletion �nale. Les �gures en annexe C reprennent es distributions en

y superposant les données.

Un jeu de séletions portant sur es variables peut don permettre de se plaer dans une région

où l'importane du signal par rapport au bruit de fond est maximisée tout en onservant un nombre

d'événements attendus su�sant pour pouvoir tirer des onlusions à l'aide d'outils statistiques. Faute

de temps, l'optimisation de e jeu de séletion n'a pas pu être e�etuée pour l'ensemble des signaux de

ette première analyse. L'interation de ontat a servi de repère pour l'ensemble des signaux à quatre

quarks top. La séletion délarée optimale est alors elle minimisant la limite attendue médiane (voir

3.8) sur la setion e�ae de e proessus. La séletion �nale ainsi hoisie est [46℄ :

� Emiss
T > 40 GeV ;

� HT > 650 GeV ;

� Nj > 2 ;

(18)

La distane au jet le plus prohe entre dans le paramétrage de r et f , voir setion 3.4.2.
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Fig. 3.8: Distribution des variables disriminantes dans le anal eµ dans la région dé�nie par la

préséletion et la demande d'un jet dans l'événement. A�n de ne pas introduire de biais lors du hoix

de la séletion �nale, les données restent masquées à e stade.
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Tab. 3.6: E�aités (en pourentage) de séletion sur le signal pour mKK = 1 TeV, dé�nies omme le

nombre d'événements (non pondérés) passant une oupure donnée divisé par le nombre initial d'événe-

ments de signal. Toutes les désintégrations des quatre quarks top sont autorisées dans les événements

initiaux.

Séletion

Canal

ee eµ µµ

> 1 lepton 37,2 � 61,1

Délenheur 33,6 � 42,3

Vertex primaire 33,6 � 42,3

Problème LAr 33,6 � 42,2

Cosmique 33,6 � 42,2

Reouvrement e/µ 33,6 � 42,2

2 leptons 0,89 � 2,49

Même harge 0,36 1,17 1,01

Correspondane délenheur 0,36 1,16 0,99

Veto Z 0,31 1,16 0,88

> 2 jets 0,31 1,16 0,88

> 2 jets étiquetés b 0,25 0,96 0,711

Emiss
T 0,24 0,92 0,69

HT 0,24 0,92 0,69

� Nb > 2.
Les e�aités liées à es séletions supplémentaires sont reportées dans la table 3.6, reprenant et

omplétant la table 3.4, et dans les tables en annexe E.

3.8 Limites observée et attendues

La sensibilité au modèle 2UED/RPP est aratérisée par l'exlusion attendue médiane portant sur

mKK en l'absene d'exès dans les données dans le as symétrique ξ = 1. Pour ela et dans un premier

temps, pour haque point de masse généré, la limite supérieure attendue médiane à un niveau de

on�ane de 95% sur la setion e�ae de tels événements est alulée par la méthode des CLs [49℄

grâe au logiiel MLimit [50℄.

Considérons tout d'abord le as le plus diret, elui de la sensibilité observée dans un unique anal.

On dé�nit les nombres suivants : Nb est le nombre d'événements attendus dans l'hypothèse du bruit de

fond seul, Nµs+b est le nombre d'événements attendus dans l'hypothèse d'un signal de setion e�ae

égale à µ fois sa setion e�ae théorique et Nobs est le nombre d'événements observés. La probabilité

d'observer Nobs événements sous l'hypothèse h (µs+b ou b) est Poissonnienne :

L(Nobs|Nh) =
NNobs

h × e−Nh

Nobs!
. (3.19)

On quanti�e l'aord préférentiel des données à l'une ou l'autre hypothèse par la � statistique du

test � :

qµ = −2 ln
L(Nobs|Nµs+b)

L(Nobs|Nb)
. (3.20)

qµ est positif s'il est plus probable d'observer les données sous l'hypothèse bruit de fond seul qu'il

ne l'est sous l'hypothèse bruit de fond plus signal.

Un grand nombre de pseudo-expérienes (50 000) est généré pour haque hypothèse, onduisant à

une distribution de qµ. Le nombre d'événements généré dans haque pseudo-expériene provient d'une
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distribution Poissonnienne (ayant pour paramètre le nombre d'événements attendus) orrigée pour

tenir ompte des inertitudes systématiques et statistiques.

Les distributions de qµ (pour di�érentes valeurs de µ) et la situation parmi elles-i de qdonnées
µ , la

valeur orrespondant à la véritable expériene, permet de dé�nir les niveaux de on�ane (Con�dene

Level) aordés aux deux hypothèses :

CLh = P (qµ > qdonnées
µ |h) =

+∞∑

qµ=qdonnées
µ

PMF(qµ|h), (3.21)

CLµs =
CLµs+b

CLb
. (3.22)

où PMF est la fontion de masse (Probability Mass Funtion), donnant la probabilité de haque valeur

de qµ.

Un CLµs de 0,05 revient à exlure l'hypothèse µ ave un niveau de on�ane de 95%. La valeur de

µ dénotée µ95 orrespondant à ette exlusion donne la limite expérimentale de la setion e�ae du

signal (le signal a au plus ette setion e�ae).

Une fois la limite expérimentale sur la setion e�ae posée, elle est omparée à la setion e�ae

théorique orrespondant au même point de masse. Si ette setion e�ae théorique est supérieure à

la setion e�ae maximale pouvant être exlue ave un niveau de on�ane de 95%, alors la théorie

est ontredite et la masse orrespondante est exlue. Le omportement des setions e�aes théorique

et limite est extrapolé entre les points de masse générés.

Les onsidérations i-avant utilisent un nombre d'événements observé. Or, a�n d'éviter tout biais,

la région de signal n'est observée qu'une fois toutes les séletions �gées. L'optimisation demande don

de pouvoir aluler, en plae d'une limite observée, une limite attendue.

Pour ela, un grand nombre de pseudo-expérienes est e�etué. Chaune d'elle orrespond à l'ob-

servation �tive de N ′
obs événements (de pseudo-données) ave des préditions de bruit de fond et de

signal rigoureusement identiques à l'expériene réelle. Chaun de es nombres N ′
obs est tiré au sort

en se basant sur l'hypothèse du bruit de fond seul. Pour haque pseudo-expériene, µ95 est alulé.

La distribution des µ95 résultant de l'ensemble des pseudo-expérienes permet d'exhiber des valeurs

médianes et situées à plus ou moins une ou deux déviation(s) standard(s) de la médiane.

La ombinaison de plusieurs anaux se fait simplement en modi�ant la statistique du test :

qµ = −2 ln
∏

i

L(N i
obs|N i

µs+b)

L(N i
obs|N i

b)
=
∑

i

qi
µ (3.23)

où i ourt sur les di�érents anaux onsidérés et où qi
µ orrespond à la statistique du test pour un seul

anal dé�nie préédemment (3.20).

3.9 Résultats et interprétation

Les nombres d'événements attendus de bruit de fond et de signal dans haque anal sont détaillés

dans la table 3.7. Les limites supérieures orrespondent aux as où auun événement de l'éhantillon

orrespondant (prédition Monte Carlo ou données repondérées pour les fakes) ne passe les oupures

de séletion et au as où l'estimation du nombre de fakes est négative. Ces limites orrespondent

à une limite supérieure à un niveau de on�ane de 68% pour une distribution Poissonnienne (soit

1,14 événements) après prise en ompte (quand appliable) des luminosités intégrées des éhantillons

simulés.

Le détail des prinipales inertitudes systématiques sur les nombres d'événements attendus dans le

anal eµ est donné table 3.8 pour les bruits de fond et table 3.9 pour le signal. Les tables omplètes

ainsi que elles pour les anaux ee et µµ sont données dans l'annexe D.
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Tab. 3.7: Nombres d'événements attendus après la séletion ommune aux signaux à quatre quarks

top. La première inertitude est statistique, la seonde ombine les di�érentes soures d'inertitudes

systématiques, supposées déorrélées.

Éhantillons

Canal

ee eµ µµ

Fakes 0,18 ± 0,17 ± 0,05 0,07 ± 0,28 ± 0,02 < 1,14
Misid 0,16 ± 0,04 ± 0,05 0,41 ± 0,07 ± 0,12 �

WZ/ZZ+jets < 0,11 0,01 ± 0,09 ± 0,01 < 0,11
W±W± + 2jets < 0,03 0,18 ± 0,16 ± 0,07 < 0,03
tt̄W (+jet(s)) 0,31 ± 0,04 ± 0,12 0,93 ± 0,06 ± 0,35 0,65 ± 0,06 ± 0,25
tt̄Z(+jet(s)) 0,09 ± 0,02 ± 0,04 0,34 ± 0,04 ± 0,14 0,14 ± 0,02 ± 0,06
tt̄W+W− 0,012 ± 0,002 ± 0,005 0,039 ± 0,003 ± 0,016 0,024 ± 0,003 ± 0,01

Total fonds 0,75 ± 0,21 ± 0,14 1,98 ± 0,35 ± 0,40 0,82 ± 1,15 ± 0,26

Signal mKK = 0,6 TeV 47 ± 3 ± 8 171 ± 6+24
−22 122 ± 5 ± 18

Signal mKK = 0,8 TeV 4,00 ± 0,27+0,81
−0,74 14,4 ± 0,5+2,7

−2,5 11,4 ± 0,4+2,4
−2,1

Signal mKK = 1,0 TeV 0,39 ± 0,03 ± 0,09 1,43 ± 0,05+0,33
−0,31 1,12 ± 0,05+0,21

−0,23

Signal mKK = 1,2 TeV 0,039 ± 0,003+0,010
−0,011 0,154 ± 0,006+0,037

−0,038 0,117 ± 0,005+0,031
−0,034

À es nombres d'événements attendus orrespondent anal par anal les limites médianes attendues

sur mKK détaillées dans la table 3.10. La �gure 3.9 montre l'obtention de ette limite par l'intersetion

des ourbes de setions e�aes théorique et exlue médiane attendue dans le as de la ombinaison

des trois anaux.

Les nombres d'événements observés dans la région de signal dans haun des anaux sont donnés

table 3.11 où sont rappelés les nombres d'événements de bruits de fond attendus totaux.

Un exès apparait dans le anal eµ, où la probabilité d'observer au moins 6 événements, ompte tenu

des nombres d'événements attendus et des inertitudes s'y rapportant, est de 3,9%. Cette probabilité

n'est pas assez faible pour que l'exès soit signi�atif. Les données sont don interprétées en termes

de limites sur mKK. Cette limite est évaluée à 0,90 TeV, omme indiqué sur la �gure 3.10. Les limites

observées anal par anal sont répertoriées table 3.12.

Conlusion

Une reherhe d'événements ontenant quatre quarks top dont la prodution est régie par le modèle

2UED/RPP introduit au hapitre 1.4.2.2 a été présentée. La stratégie de reherhe, au travers des

événements à deux leptons de même harge életrique, a été détaillée après avoir été brièvement justi�ée.

Les bruits de fond orrespondant à ette stratégie ont été divisés en deux atégories, irrédutibles

et instrumentaux. Leur estimation a été détaillée au sein de haque atégorie et véri�ée par la suite

grâe aux régions de ontr�le.

La dédution de limite sur le paramètre mKK dans le as symétrique a été expliquée puis mise en

÷uvre dans la setion 3.7. La limite inférieure ainsi imposée sur mKK est de 0,90 TeV.
Par manque de temps, ette analyse s'est ependant bornée à étudier un � point de repère � parti-

ulier, le as symétrique, plut�t qu'un as plus général. L'analyse de la totalité des données, au hapitre

4, sera l'oasion d'aller plus loin dans e domaine, ainsi que d'inlure de nombreux ra�nements au

niveau des dé�nitions et estimations utilisées.
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Tab. 3.8: Prinipales inertitudes systématiques relatives (exprimées en pourentages) sur les bruits de fond après la séletion �nale dans le anal

eµ. Le total inlut les inertitudes n'apparaissant pas dans ette table. � BTagSF � orrespond à l'étiquetage des jets issus de quarks b (les trois

omposantes orrespondent à � b �, �  �et � l � respetivement pour e qui onerne les quarks b, c et légers). � JERSF � est l'inertitude sur la

résolution en énergie des jets, � JES � sur l'inertitude sur l'éhelle d'énergie des jets. � JVFSF � orrespond aux inertitudes liées à la quantité JV F .

Les inertitudes � SSW � sont liées à la présene ombinée de deux leptons dans l'événement et se déomposent en identi�ation (� id �), reonstrution

(� re �) et délenhement (� trg �). Les inertitudes � XSi � sont elles portant sur les setions e�aes des di�érents proessus simulés. � Fake � et

� Misid � regroupent les di�érentes soures d'inertitudes systématiques portant sur les fakes et les misid.

Inertitude

Éhantillon

tt̄W (+jet(s)) tt̄Z(+jet(s)) W±W± + 2 jets tt̄W±W∓ WZ/ZZ Fakes Misid

BTagSFb +20,9/ − 19,2 +18,3/ − 17,0 +0,0/ − 0,0 +15,8/ − 14,9 +13,5/ − 13,5 � �

BTagSF +4,3/ − 4,9 +4,3/ − 3,2 +15,6/ − 15,6 +0,0/ − 0,9 +11,3/ − 13,4 � �

BTagSFl +1,2/ − 1,2 +1,5/ − 1,4 +22,6/ − 22,8 +0,8/ − 0,8 +0,6/ − 0,6 � �

Fake � � � � � +30,0/ − 30,0 �

JERSF +0,2/ − 0,2 +4,9/ − 4,9 +0,1/ − 0,1 +4,1/ − 4,1 +100,0/ − 100,0 � �

JES +7,1/ − 8,0 +17,0/ − 12,8 +0,0/ − 0,1 +4,9/ − 11,2 +0,3/ − 0,2 � �

JVFSF +1,8/ − 2,1 +2,5/ − 2,5 +3,0/ − 2,6 +1,8/ − 2,2 +3,3/ − 2,7 � �

Luminosité +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 � �

Misid � � � � � � +30,4/ − 30,3

SSWid +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 � �

SSWre +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +0,9/ − 0,9 � �

SSWtrg +1,8/ − 1,8 +1,7/ − 1,7 +2,4/ − 2,4 +0,3/ − 0,4 +2,1/ − 2,1 � �

XS1 +30,0/ − 30,0 � � � � � �

XS2 � +30,0/ − 30,0 � � � � �

XS3 � � +25,0/ − 25,0 � � � �

XS4 � � � +38,0/ − 26,0 � � �

XS5 � � � � +34,3/ − 34,3 � �

Total +38,1/ − 37,4 +40,1/ − 37,9 +37,8/ − 37,9 +42,1/ − 32,8 +107,4/ − 107,6 +30,0/ − 30,0 +30,4/ − 30,3

8
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Tab. 3.9: Prinipales inertitudes systématiques relatives sur le signal après la séletion �nale, expri-

mées en pourentages, dans le anal eµ. Le total omprend les inertitudes systématiques non indiquées

ii. Les abbréviations sont expliitées dans la desription de la table 3.8.

Inertitude

Éhantillon

mKK = 0,6 TeV mKK = 0,8 TeV mKK = 1,0 TeV mKK = 1,2 TeV

BTagSFb +0,0/ − 1,9 +0,0/ − 2,3 +6,0/ − 10,2 +9,3/ − 15,4
BTagSF +6,8/ − 6,5 +13,4/ − 12,9 +17,4/ − 15,6 +15,9/ − 14,1
BTagSFl +0,4/ − 0,4 +0,3/ − 0,3 +0,4/ − 0,4 +0,2/ − 0,2
JERSF +0,7/ − 0,7 +1,1/ − 1,1 +0,2/ − 0,2 +0,8/ − 0,8
JES +0,0/ − 0,0 +0,4/ − 0,3 +0,0/ − 0,5 +0,9/ − 0,4
JVFSF +10,6/ − 8,9 +11,3/ − 9,6 +12,5/ − 10,3 +14,3/ − 11,7
Luminosité +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6
SSWid +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3
SSWre +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0
SSWtrg +1,1/ − 1,1 +1,4/ − 1,4 +1,2/ − 1,2 +1,0/ − 1,1

Total +14,0/ − 12,9 +18,8/ − 17,4 +23,1/ − 21,7 +24,0/ − 24,7

Tab. 3.10: Limites médianes attendues sur mKK spéi�ques à haque anal dans le as symétrique.

Canal Limite attendue (TeV)

ee 0,79

eµ 0,89

µµ 0,86

Combinaison 0,92

Tab. 3.11: Nombres d'événements de bruits de fond totaux attendus et nombres d'événements observés

après la séletion ommune aux signaux à quatre quarks top. La première inertitude est statistique,

la seonde ombine les di�érentes soures systématiques, supposées déorrélées.

Événements

Canal

ee eµ µµ

Total fonds 0,75 ± 0,21 ± 0,14 1,98 ± 0,35 ± 0,40 0,82 ± 1,15 ± 0,26
Observés 1 6 1

Tab. 3.12: Limites observées sur mKK spéi�ques à haque anal dans le as symétrique.

Canal Limite observée (TeV)

ee 0,79

eµ 0,83

µµ 0,89

Combinaison 0,90
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Fig. 3.9: Limite attendue sur la setion e�ae du signal en fontion de mKK dans le as symétrique.

La ligne � theory � orrespond à la prodution d'événements à quatre quarks top par l'étage (1 ; 1)
ave un rapport d'embranhement de A(1 ; 1)

en paire tt̄ de 1 ; la zone de hahures rouges orrespond

à l'inertitude. Le trait noir tireté orrespond à la setion e�ae limite attendue médiane, la bande

verte à l'intervalle dé�ni par un éart de plus ou moins une déviation standard de ette médiane et la

bande jaune à deux déviations standard. La limite obtenue sur mKK est indiquée par la ligne bleue,

elle est de 0,92 TeV.
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Fig. 3.10: Limites attendues et observées sur la setion e�ae du signal en fontion de mKK dans le

as symétrique. Cette �gure reprend la �gure 3.9 et y ajoute la setion e�ae limite observée (ourbe

noire en trait plein ; les points noirs orrespondent aux points de masse générés). La limite observée

sur mKK est indiquée par la ligne rouge vertiale, elle est de 0,90 TeV.
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Chapitre 4

Analyse de la totalité des données à 8 TeV
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Introdution

L'analyse présentée ii se base sur la totalité des 20,3 fb−1
enregistrés par ATLAS en 2012, lors

de ollisions proton-proton ave une énergie dans le entre de masse de 8 TeV. Elle a donné lieu à la

rédation d'un artile réemment approuvé par la ollaboration ATLAS et soumis au Journal of High

Energy Physis [51℄.

La simple augmentation de la luminosité intégrée utilisée permet déjà une plus grande sensibilité.

Les éhantillons utilisés préédemment peuvent par simple extrapolation prédire tout aussi bien les

nombres d'événements de signal et de bruits de fond attendus pour une luminosité intégrée de 20,3 fb−1

que pour 14,3 fb−1
. La limite attendue en l'absene de signal passe ainsi de 0,92 TeV à 0,97 TeV. Mais

ette analyse est avant tout l'oasion de ra�ner les méthodes employées sur le lot partiel de données,

a�n d'augmenter bien davantage ette sensibilité.
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4.1 Ra�nements par rapport à l'analyse partielle

La prise de reul sur l'analyse préédente est d'une part l'oasion de orriger ertaines approxi-

mations et d'autre part elle de tester puis d'employer d'autres méthodes d'utilisation des données à

disposition (par exemples, la atégorisation présentée en setion 4.1.5 ou l'amélioration de l'estima-

tion de l'erreur statistique sur les fakes détaillée en setion 4.1.7), visant à augmenter la sensibilité de

l'analyse.

4.1.1 Canaux leptoniques

L'une des faiblesses de l'analyse du lot de données partiel provient de l'appliation de la méthode

d'estimation des fakes. Celle-i néessite que l'éhantillon lâhe soit un surensemble de l'éhantillon

resséré. Lors de l'analyse partielle, l'éhantillon lâhe omportait exatement deux leptons lâhes et

l'éhantillon resséré exatement deux leptons ressérés. Cela signi�e que la ontribution des événements

à au moins trois leptons lâhes aux événements ayant exatement deux leptons ressérés n'est pas prise

en ompte dans l'estimation des fakes. Lors de l'analyse partielle, à titre de véri�ation, l'estimation des

fakes a été reproduite en autorisant un nombre supérieur de leptons lâhes dans l'éhantillon lâhe

(1)

.

Il a alors été onstaté que la variation de l'estimation du nombre d'événements fakes était inférieure à

l'amplitude des inertitudes systématiques s'y rapportant. L'approximation avait don été onsidérée

valide, bien qu'il soit plus satisfaisant enore de s'en dispenser.

De plus, les ritères de non-reouvrement entre objets (par exemple, jet et muon) étaient dé�-

nis originellement sur les leptons ressérés. L'utilisation de leptons lâhes dans toute la haîne logi-

ielle onduisant à l'estimation du nombre d'événements fakes pouvait modi�er l'événement �nal. Par

exemple, un andidat muon qui ne survivrait pas au ritère d'isolation peut subsister dans la haîne

d'estimation des fakes et entraîner la suppression de l'événement à ause d'un reouvrement ave un

andidat életron.

A�n de palier es faiblesses, la dé�nition des anaux leptoniques a été modi�ée dans l'analyse. La

dé�nition première des leptons est maintenant le ritère lâhe. Tous les ritères de non reouvrement

sont appliqués sur es leptons. L'analyse omporte par ailleurs maintenant sept anaux : e±e±, e±µ±
,

µ±µ±
, eee, eeµ, eµµ et µµµ. Les trois premiers sont dé�nis par la présene d'exatement deux leptons

ressérés parmi les trois leptons de plus grande impulsion transverse, aux saveurs et harges orres-

pondant à la dénomination du anal. Les quatre derniers orrespondent au as où les trois leptons de

plus grande impulsion transverse sont tous ressérés. Les éventuels leptons supplémentaires (à partir

du quatrième) ne sont pas pris en ompte dans la dé�nition des anaux leptoniques. L'inlusion des

anaux omportant trois leptons ressérés dans l'analyse vient omme suite logique de l'utilisation des

anaux omportant trois leptons lâhes au niveau de l'estimation des fakes.

Par ailleurs le véto sur les paires de muons (du anal µ±µ±
) ompatibles ave la désintégration

d'un Z ou d'un quarkonium a été supprimé, le taux de méprise de harges étant négligeable pour les

muons. Un tel véto n'a pas non plus été propagé à la préséletion dans les anaux trileptoniques.

4.1.2 Dé�nition des objets

Outre l'utilisation de leptons lâhes au lieu de leptons ressérés pour les ritères de non-reouvrement,

plusieurs autres aratéristiques des objets ont été redé�nies.

Jets Le ritère JV F > 0,5 n'est plus appliqué que pour les jets ayant une impulsion transverse

inférieure à 50 GeV. La relaxation de e ritère provient d'une meilleure orretion des e�ets

d'empilement [52℄.

Életrons Le ritère de mini-isolation préédemment appliqué uniquement aux muons est maintenant

également appliqué aux életrons, au lieu du ritère d'isolation portant sur deux �nes �xes.

(1)

Toutefois, l'estimation se basait alors uniquement sur les deux leptons de plus grande impulsion transverse. Un

événement trileptonique dont les deux seuls leptons ressérés seraient les deuxième et troisième en termes d'impulsion

transverse n'est alors pas orretement pris en ompte.
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Muons Le ritère de non-reouvrement entre muons et jets est maintenant basé sur un éart variable :

∆R(µ,jet) < 0,04 + 10 GeV
pmuon
T

au lieu de ∆R(µ,jet) < 0,4. De plus, le rapport entre le paramètre

d'impat du muon (d0, distane de la trae au faiseau dans le plan transverse) et son inertitude

doit être inférieur à 3. Cette toute dernière demande n'est pas onservée dans la dé�nition lâhe

du muon.

Dans ette liste, le premier ritère provient de l'évolution de la dé�nition ommune des objets

proposée par le groupe Top d'ATLAS.

En e qui onerne le deuxième ritère, une étude que j'avais mené lors de la préparation de

l'analyse partielle avait montré un gain important de l'aeptane du signal à quatre quarks top dans

le adre de l'interation de ontat dans le anal ee en as de passage au ritère de mini-isolation

(2)

.

Un gain signi�atif avait également été observé dans le anal eµ (3)

. Il avait ependant été déidé de

onserver la dé�nition standard des életrons du groupe Top d'ATLAS pour ette première approhe

(la dé�nition standard des muons du groupe Top omprenait déjà la mini-isolation). Cette déision

permettait d'utiliser les taux r et f (utilisés dans la méthode de la matrie) alulés par un sous-groupe

d'ATLAS utilisant également les dé�nitions standard des objets, plut�t que de devoir les reproduire

ave les nouvelles dé�nitions. Il apparait lairement dans la table 3.10 que le anal ee ne ontribuait que
marginalement à la sensibilité de l'analyse lors de l'étude du lot de données partiel. A�n de réupérer

une sensibilité intéressante dans e anal, il a été déidé d'utiliser la mini-isolation pour les életrons.

La redé�nition des muons part elle aussi de onsidérations portant sur l'aeptane. La mini-

isolation tient ompte du fait que des objets de grande impulsion transverse sont fortement soumis

aux e�ets relativistes. Plusieurs partiules émises dans des diretions très diverses dans le référentiel de

leur entre de masse (par exemple deux muons issus de la désintégration d'un boson Z) se retrouvent
fortement ollimatées dans le référentiel d'ATLAS. En autorisant les partiules les plus énergétiques

à se trouver plus prohes les unes des autres que les partiules de moindre énergie, la mini-isolation

permet de gommer partiellement les e�ets de e phénomène. Toutefois, le ritère d'isolation n'est pas

le seul à se baser sur un �ne de ∆R �xe. Le non-reouvrement entre muons et jets impose ainsi une

séparation de ∆R = 0,4 dans sa version standard. Cela limite les gains dus à la mini-isolation. Le pas-

sage à ∆R(µ,jet) < 0,04+ 10 GeV
pT

a été démontré soure d'un gain appréiable en e�aité de séletion

du signal (sur le signal issu du modèle mettant en sène le sgluon, le gain peut s'approher de 50%

[53℄).

Ce ∆R variable dans le ritère de non-reouvrement introduit ependant une ontamination sub-

stantielle dans la séletion de la part de fakes, plus préisément de muons issus de désintégrations de

hadrons beaux au sein des jets. L'ajout du ritère portant sur le paramètre d'impat dans la dé�nition

des muons permet alors de ontrebalaner et e�et en supprimant fortement les fakes sans que l'impat

sur le signal soit trop important.

Par ailleurs, un autre hangement a�ete les muons. La dé�nition lâhe de eux-i n'inlut mainte-

nant plus le mime de l'isolation du délenheur, un autre moyen étant utilisé pour pallier le problème

assoié (voir 4.1.4.2.2).

4.1.3 Préséletion

La préséletion est adaptée de elle de l'analyse du lot de données partiel (3.5) en tenant ompte

des nouveaux anaux et en inluant dès e stade la présene d'un jet (servant à l'estimation des fakes)

dans l'événement. Les événements sont don maintenant préséletionnés en tenant ompte des ritères

suivants :

� qualité de l'événement (GRL) ;

� pas de superposition entre andidat muon et andidat életron (dé�nie par ∆R < 0,2) ;

(2)

Une séletion prohe de la séletion dé�nitive onduisait à onserver 0,22% des événements (non pondérés) à quatre

quarks top, toutes désintégrations des W onfondues, sans la mini-isolation ontre 0,58% ave. Ces nombres sont issus

du signal dû à l'interation de ontat, les éhantillons 2UED/RPP n'étant pas enore disponibles lors de l'étude.

(3)

Dans e anal, on passe de 0,74% à 1,58%.
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Fig. 4.1: Exemples de diagrammes de Feynmann de prodution des nouveaux proessus pris en ompte

dans l'analyse du lot de données omplet. Par soui de lisibilité, les désintégrations des quarks top et des

bosons ne sont pas indiquées. Les anaux de désintégration des bosons BEH onsidérés sont mentionnés

dans le texte.

� pas de muon pouvant être d'origine osmique (deux muons reonstruits ave un angle azimutal

entre les deux de plus de 3,10 rad) ;
� au moins un vertex ave au moins inq traes d'impulsion transverse supérieure à 0,4 GeV ;

� présene d'au moins un jet ;

� appartenane (en terme de ontenu en leptons) à l'un des anaux dé�nis, véto sur la masse

invariante ee inlus.

4.1.4 Estimation des bruits de fond

4.1.4.1 Bruits de fond irrédutibles

Par rapport à l'analyse partielle, plusieurs autres proessus onduisant à la prodution d'au moins

deux leptons primaires isolés de même harge életrique sont pris en onsidération. Ils sont listés

i-après et quelques exemples de diagrammes de Feynman orrespondants sont donnés �gure 4.1.

� Prodution assoiée d'une paire de quarks top ave un boson BEH (tt̄H) où elui-i se désintègre

en W+W−
, ZZ ou τ+τ−

(ave pour le dernier as une désintégration leptonique d'un tau). La

simulation de l'interation prinipale et de l'hadronisation est réalisée ave Pythia8.

� Prodution de W±W±jj par le biais de deux produtions simultanées de Wj (double interation
partonique). La simulation est là aussi réalisée par Pythia8.

� Prodution assoiée d'un boson BEH et d'un boson de jauge (WH et ZH). La simulation est

là enore réalisée par Pythia8. Les désintégrations du boson BEH prises en ompte sont les

désintégrations en deux bosons W , dont l'un au moins se désintègre de façon leptonique. Dans le

as de WH (de plus grande setion e�ae), les désintégrations du boson BEH en paire de taus

omportant une désintégration leptonique sont prises en ompte.

� Prodution simultanée de trois bosons de jauge (seuls les as WWW et WWZ sont pris en

ompte ; la setion e�ae des autres possibilités est négligeable). L'interation prinipale est

simulée par MadGraph, l'hadronisation par Pythia6.

� Prodution de quatre quarks top via le Modèle Standard. L'interation prinipale est simulée par

MadGraph, l'hadronisation par Pythia8.

� Prodution assoiée de tWZ. L'interation prinipale est simulée par MadGraph, l'hadronisa-

tion par Pythia6.

� Prodution assoiée de tH où le boson se désintègre en W+W−
, ZZ ou τ+τ−

. L'interation

prinipale est simulée par MadGraph, l'hadronisation par Pythia8.

Pour tous es éhantillons, la simulation du déteteur est réalisée ave GEANT4. Par ailleurs, les

éhantillons W±W±jj utilisés lors de l'analyse du lot partiel de données ont été remplaés par des

éhantillons simulés par Sherpa et GEANT4 (au lieu de MadGraph+Pythia6 et AtlFastII).
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Tab. 4.1: Liste des bruits de fond irrédutibles dont les simulations Monte Carlo sont utilisées dans

ette analyse.

Bruit de fond

Setion

Remarque

e�ae (fb)

tt̄W (+jets) 198 0, 1 et au moins deux jets simulés séparément

tt̄Z(+jets) 153 0, 1 et au moins deux jets simulés séparément

tt̄W+W−
2,2 �

tt̄H 24,7 H → W+W−
, H → ZZ et H → τ+τ−

simulés

séparément

W±W± → ℓ1ν1ℓ2ν2 44 Contributions életrofaible, QCD et double in-

teration partonique simulées séparément

WZ → ℓ1ν1ℓ2ℓ3(+jets) 2,42 × 103
Contributions életrofaible et QCD simulées sé-

parément

ZZ → ℓ1ℓ2ℓ3ℓ4(+jets) 8,74 × 103
Contributions életrofaible et QCD simulées sé-

parément

WH(W → ℓν) 83 H → W+W−
, H → ZZ et H → τ+τ−

simulés

séparément

ZH → ℓ1ℓ2W
+W−

35 Deux éhantillons séparés : désintégration lepto-

nique des deux W et d'un seul.

WWW 5,1 Toutes désintégrations leptoniques

ZWW 1,6 Toutes désintégrations leptoniques

tWZ(Z → ℓ+ℓ−) 4,1 �

tH 13,9 H → W+W−
, H → ZZ et H → τ+τ−

simulés

séparément

La table 4.1 liste les bruits de fond irrédutibles dont les simulations Monte Carlo sont utilisées

dans ette analyse.

4.1.4.2 Fakes

Plusieurs hangements ont eu lieu dans la façon d'estimer le nombre de fakes.

Tout d'abord, les régions servant à la mesure de f ont été redé�nies. Pour les muons, il s'agit

maintenant des événements à un seul muon omportant au moins deux jets

(4)

et pour lesquels la

signi�ane du paramètre d'impat du muon, ette fois-i par rapport au vertex primaire, est au

moins de 5. Pour les életrons, il s'agit maintenant des événements à un seul életron pour lesquels

mT(W ) < 20 GeV et mT(W ) + Emiss
T < 60 GeV.

Par ailleurs, les hangements de dé�nitions des objets utilisés dans l'analyse ont onduit à une

extration indépendante des taux r et f (prenant en ompte es hangements) par l'une des autres

équipe partiipant à l'analyse.

Les hangements majeurs onernent les anaux leptoniques et, pour un lepton donné, le hoix du

délenheur auquel vont orrespondre les e�aités r et f .

4.1.4.2.1 Prise en ompte de la modi�ation des dé�nitions des anaux leptoniques

Le as où seuls deux leptons lâhes (LL) sont présents est le plus simple, orrespondant à l'analyse

préédente. L'utilisation de la méthode de la matrie sur es deux leptons onduit à l'estimation des

fakes dans le anal dileptonique dé�ni par la saveur de es deux leptons.

(4)

La région obtenue est ainsi dominée par les événements multijets. En e�et, la prinipale soure de fakes pour les

muons sont les vrais muons non primaires (don issus des proessus de désintégration à l'÷uvre dans les jets) survivant

aux ritères d'isolation.
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Dans le as où trois leptons lâhes sont présents, la matrie orrespondante est une matrie 8× 8 :




NTTT

NTTA

NTAT

NTAA

NATT

NATA

NAAT

NAAA




=




r1r2r3 r1r2f3 r1f2r3 r1f2f3 f1r2r3 f1r2f3 f1f2r3 f1f2f3

r1r2r̄3 r1r2f̄3 r1f2r̄3 r1f2f̄3 f1r2r̄3 f1r2f̄3 f1f2r̄3 f1f2f̄3

r1r̄2r3 r1r̄2f3 r1f̄2r3 r1f̄2f3 f1r̄2r3 f1r̄2f3 f1f̄2r3 f1f̄2f3

r1r̄2r̄3 r1r̄2f̄3 r1f̄2r̄3 r1f̄2f̄3 f1r̄2r̄3 f1r̄2f̄3 f1f̄2r̄3 f1f̄2f̄3

r̄1r2r3 r̄1r2f3 r̄1f2r3 r̄1f2f3 f̄1r2r3 f̄1r2f3 f̄1f2r3 f̄1f2f3

r̄1r2r̄3 r̄1r2f̄3 r̄1f2r̄3 r̄1f2f̄3 f̄1r2r̄3 f̄1r2f̄3 f̄1f2r̄3 f̄1f2f̄3

r̄1r̄2r3 r̄1r̄2f3 r̄1f̄2r3 r̄1f̄2f3 f̄1r̄2r3 f̄1r̄2f3 f̄1f̄2r3 f̄1f̄2f3

r̄1r̄2r̄3 r̄1r̄2f̄3 r̄1f̄2r̄3 r̄1f̄2f̄3 f̄1r̄2r̄3 f̄1r̄2f̄3 f̄1f̄2r̄3 f̄1f̄2f̄3




×




NRRR
LLL

NRRF
LLL

NRFR
LLL

NRFF
LLL

NFRR
LLL

NFRF
LLL

NFFR
LLL

NFFF
LLL




(4.1)

où les notations reprennent elle de la setion 3.4.2 et où l'ériture (1 − ki) (où k représente r ou f) a
été ondensée en k̄i.

Dans le as du nombre de fakes dans les anaux trileptoniques, la méthode est la même que préé-

demment, la ontribution d'un événement à l'estimation du nombre de fakes dans le anal trileptonique

orrespondant s'érivant :

N fakes
TTT =NRRF

TTT + NRFR
TTT + NRFF

TTT + NFRR
TTT + NFRF

TTT + NFFR
TTT + NFFF

TTT

=r1r2f3N
RRF
LLL + r1f2r3N

RFR
LLL + r1f2f3N

RFF
LLL + f1r2r3N

FRR
LLL

+ f1r2f3N
FRF
LLL + f1f2r3N

FFR
LLL + f1f2f3N

FFF
LLL

(4.2)

ave, une fois la matrie 8 × 8 inversée :




NRRR
LLL

NRRF
LLL

NRFR
LLL

NRFF
LLL

NFRR
LLL

NFRF
LLL

NFFR
LLL

NFFF
LLL




= αA




NTTT

NTTA

NTAT

NTAA

NATT

NATA

NAAT

NAAA




(4.3)

où

α =
1

(r1 − f1)(r2 − f2)(r3 − f3)
(4.4)

et

A =




f̄1f̄2f̄3 −f̄1f̄2f3 −f̄1f2f̄3 f̄1f2f3 −f1f̄2f̄3 f1f̄2f3 f1f2f̄3 −f1f2f3

−f̄1f̄2r̄3 f̄1f̄2r3 f̄1f2r̄3 −f̄1f2r3 f1f̄2r̄3 −f1f̄2r3 −f1f2r̄3 f1f2r3

−f̄1r̄2f̄3 f̄1r̄2f3 f̄1r2f̄3 −f̄1r2f3 f1r̄2f̄3 −f1r̄2f3 −f1r2f̄3 f1r2f3

f̄1r̄2r̄3 −f̄1r̄2r3 −f̄1r2r̄3 f̄1r2r3 −f1r̄2r̄3 f1r̄2r3 f1r2r̄3 −f1r2r3

−r̄1f̄2f̄3 r̄1f̄2f3 r̄1f2f̄3 −r̄1f2f3 r1f̄2f̄3 −r1f̄2f3 −r1f2f̄3 r1f2f3

r̄1f̄2r̄3 −r̄1f̄2r3 −r̄1f2r̄3 r̄1f2r3 −r1f̄2r̄3 r1f̄2r3 r1f2r̄3 −r1f2r3

r̄1r̄2f̄3 −r̄1r̄2f3 −r̄1r2f̄3 r̄1r2f3 −r1r̄2f̄3 r1r̄2f3 r1r2f̄3 −r1r2f3

−r̄1r̄2r̄3 r̄1r̄2r3 r̄1r2r̄3 −r̄1r2r3 r1r̄2r̄3 −r1r̄2r3 −r1r2r̄3 r1r2r3




(4.5)

La ontribution aux anaux dileptoniques peut être retrouvée de la même manière, en sommant

N fakes
TTA , N fakes

TAT et N fakes
ATT . Il est à noter qu'un événement dont le premier lepton est resséré ne ontribue

en rien à N fakes
ATT (et de même pour les leptons suivants). De plus, la ontribution d'un événement ALL

à N fakes
ATT est stritement la même que elle d'un événement LL à N fakes

TT une fois les hangements de

numérotation des leptons pris en ompte. En pratique, les ontributions des événements LLL aux
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fakes dans les anaux dileptoniques utilisent don la méthode de la matrie dileptonique (permettant

un alul légèrement plus rapide et, surtout, une maintenane du ode informatique plus aisée).

Il est à noter que pour la ontribution aux anaux dileptoniques des événements LLL, les variables
pertinentes sont redé�nies. Par exemple, � la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse � (variable utilisée pour la validation de la modélisation des bruits de fond) d'un événement

e−µ+e+
ontribuant à N fakes

ATT sera la pseudo-rapidité du positon (seond des deux leptons ressérés).

Par ailleurs, dans un tel as de �gure, les on�gurations TAT et TTA donnent des paires de leptons

de harges életriques opposées et ne ontribuent don pas à l'estimation �nale du nombre de fakes.

4.1.4.2.2 Choix du délenheur

Les e�aités r et f assoiées aux életrons sont dorénavant elles aussi spéi�ques d'un délenheur

donné. Cela permet d'harmoniser le traitement des életrons et des muons.

Pour les muons, r et f sont maintenant paramétrées (onstantes par moreaux) en fontion de

l'impulsion transverse et de la valeur absolue de la pseudo-rapidité du muon et de la distane (en

termes de ∆R) entre le muon et le jet le plus prohe. Les deux premiers paramètres renseignent sur les

aratériqtiques du muon ; le dernier fait le lien ave la soure prinipale de fakes hez les muons : un

véritable muon, mais non primaire, issu d'un jet. Pour les életrons, r et f sont maintenant paramétrées

(onstantes par moreaux) en fontion de la distane (en termes de ∆R) entre l'életron et le jet le

plus prohe, de l'impulsion transverse du jet de plus haute impulsion transverse et de la valeur absolue

de la pseudo-rapidité de la grappe de ellules alorimétriques dé�nissant l'életron. De plus, pour les

életrons, une di�érene est faite entre la présene ou l'absene de jets étiquetés b dans l'événement.

Le paramétrage en terme de ∆R vient omme pour les muons de la possibilité d'avoir un véritable

életron, mais non primaire. Celui en terme de pseud-rapidité renseigne sur les aratéristiques de

l'életron. Les deux derniers renseignent sur l'ativité hadronique lors de l'événement, faisant le lien

ave une autre soure possible de fakes : des jets reonstruits à tort omme des életrons.

Par ailleurs, outre eux liés aux quatre délenheurs utilisés dans l'analyse, deux autres lots d'e�-

aités ont été dérivés : un pour les muons, un pour les életrons. Il s'agit d'e�aités assoiées à des

délenheurs de faible impulsion transverse (les seuils sont les mêmes que pour les délenheurs isolés)

mais sans ritère d'isolation : EF_e24vh_medium1 et EF_mu24_tight

(5)

.

Il est don maintenant possible d'assoier à un lepton de faible impulsion transverse n'ativant

pas le délenheur isolé des e�aités orrespondant davantage à sa situation. L'assoiation d'un jeu

d'e�aités à un lepton (muon ou életron) se fait désormais de la façon suivante : le lepton de plus

grande impulsion transverse (parmi eux assoiés au délenheur isolé) d'un événement où seul le

délenheur isolé est ativé est assoié aux e�aités orrespondantes ; tous les autres leptons, toutes

atégories d'événements onfondues, sont assoiés aux e�aités d'un délenheur non-isolé, le hoix

de elui-i dépendant de l'impulsion transverse du lepton (si elle est au-delà du seuil du délenheur

de haute impulsion transverse, les e�aités assoiées à elui-i sont utilisées, elle du délenheur

non-isolé de faible impulsion transverse sinon).

4.1.4.3 Misid

Plusieurs hangements sont apportés à la méthode dérite en 3.4.1.

Le taux de méprise de harge diretement issu des données (pour une impulsion transverse des

életrons maintenant inférieure à 140 GeV) est maintenant ajusté sur trois intervalles (au lieu d'une

moyenne sur leur onaténation) : [0 GeV ; 50 GeV], [50 GeV ; 80 GeV] et [80 GeV ; 140 GeV].

La méthode du maximum de vraisemblane est don utilisée ave une dépendane bidimensionnelle

de ǫ (en fontion de la pseudo-rapidité et de l'impulsion transverse).

Par ailleurs, deux déoupages du fateur orretif α (dé�ni au 3.4.1) en fontion de l'impulsion ont

été testés, donnant des résultats très similaires au niveau de l'estimation �nale du nombre d'événements

(5)

A�n de limiter le nombre d'événements aeptés par es délenheurs et éviter toute saturation, seuls 10% des évé-

nements répondant à leurs ritères sont �nalement enregistrés. Ces délenheurs ne sont don pas utilisés dans l'analyse.
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Fig. 4.2: Optimisation de la séletion dans le anal e±µ±
pour le point de masse mKK = 1 TeV. La

fore du signal la plus faible exlue médiane attendue est représentée en fontion de HT pour di�érentes

valeurs de Emiss
T , Nj et Nb. La valeur minimale est de 1,13.

misid. Le déoupage original a été onservé.

4.1.4.4 Reouvrement fakes/misid

La méthode d'estimation du reouvrement fakes/misid a été ra�née et passe désormais par la

méthode de la matrie. On étend elle-i au alul de NRR
TT et aux ontributions orrespondantes des

événements trileptoniques aux anaux dileptoniques. Après la pondération orrespondante, on obtient

ainsi non plus une estimation du nombre de fakes, mais du nombre d'événements ontenant uniquement

des vrais leptons. Ce sont es événements pondérés qui servent ensuite de point de départ à l'estimation

des misid.

4.1.5 Catégorisation

4.1.5.1 Optimisation pour le signal 2UED/RPP

Une optimisation a été e�etuée onernant le signal à quatre quarks top issu du modèle 2UED/

RPP, selon le prinipe exposé en 3.7.

Le ritère d'optimisation onsidéré est la fore du signal la plus faible exlue médiane attendue,

notée ii µméd
att . La valeur optimale sera don la plus faible. Elle est reherhée en faisant varier les

valeurs des limites inférieures lors des séletions sur HT (de 500 GeV à 800 GeV par pas de 50 GeV),

Emiss
T (30, 40, 50 et 100 GeV), Nj (de 2 à 4 inlus) et Nb (de 1 à 3 inlus) une fois la préséletion

e�etuée.

Par ailleurs, a�n de garantir une statistique su�sante une fois toutes es oupures e�etuées, seules

les séletions pour lesquelles l'inertitude relative (essentiellement statistique) sur le nombre d'événe-

ments de bruit de fond est inférieure à 20% sont prises en ompte. Le hoix de ette valeur (20%) résulte

d'un ompromis entre la sensibilité attendue et un omportement su�samment lisse des ourbes en

fontion des séletions (des brisures de pente importantes indiquent un omportement erratique de

l'estimation des fakes lié à la trop faible statistique).

Le balayage des valeurs des variables disriminantes est limité pour éviter une séletion exigente au

point de onduire à des régions situées dans des queues de distribution. En e�et, la bonne modélisation

de es régions n'est pas assurée.

Cette optimisation a été e�etuée indépendamment pour haque anal et pour haque point de

masse. Un exemple est donné �gure 4.2 pour le anal e±µ±
ave mKK = 1 TeV. L'évolution de µméd

att
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Tab. 4.2: Séletions fournissant les valeurs minimales de µméd
att . Les valeurs listées pour HT, Emiss

T , Nj

et Nb sont les minima requis pour que l'événement passe la séletion.

Canal

mKK HT Emiss
T Nj Nb

Bruit de fond Signal

µméd
att(GeV) (GeV) (GeV) attendu attendu

e±e±

600 750 30 3 1 5,7 ± 1,1 155 ± 6 0,04
800 750 30 3 1 5,7 ± 1,1 17,4 ± 0,6 0,4
1000 750 40 2 1 5,6 ± 1,1 2,05 ± 0,07 3,2
1200 750 40 2 1 5,6 ± 1,1 (219 ± 8) × 10−3 31

e±µ±

600 800 30 4 2 2,3 ± 0,4 358 ± 9 0,013
800 800 30 4 2 2,3 ± 0,4 35,9 ± 0,8 0,13
1000 800 40 4 2 2,2 ± 0,4 4,05 ± 0,10 1,1
1200 800 100 4 1 3,0 ± 0,5 0,529 ± 0,012 9,9

µ±µ±

600 800 50 4 1 1,54 ± 0,21 240 ± 8 0,016
800 800 50 4 1 1,54 ± 0,21 25,7 ± 0,7 0,15
1000 800 50 4 1 1,54 ± 0,21 3,05 ± 0,09 1,3
1200 800 50 4 1 1,54 ± 0,21 0,348 ± 0,010 11

eee

600 600 30 4 1 1,07 ± 0,16 33,8 ± 2,6 0,11
800 750 40 3 1 0,85 ± 0,15 4,85 ± 0,31 0,7
1000 750 50 3 1 0,79 ± 0,15 0,492 ± 0,035 7
1200 750 50 3 1 0,79 ± 0,15 (63 ± 4) × 10−3 6 × 101

eeµ

600 800 30 4 1 1,01 ± 0,20 126 ± 5 0,029
800 800 50 4 1 0,88 ± 0,14 14,3 ± 0,5 0,25
1000 800 40 4 1 0,92 ± 0,14 1,90 ± 0,07 1,9
1200 800 40 4 1 0,92 ± 0,14 (237 ± 8) × 10−3 15

eµµ

600 800 40 4 1 0,95 ± 0,16 149 ± 6 0,024
800 800 30 4 1 1,03 ± 0,16 18,7 ± 0,6 0,2
1000 800 50 4 1 0,85 ± 0,16 2,37 ± 0,08 1,5
1200 800 30 4 1 1,03 ± 0,16 (303 ± 9) × 10−3 12

µµµ

600 800 40 4 1 1,00 ± 0,14 54,0 ± 3,5 0,07
800 800 40 4 1 1,00 ± 0,14 7,2 ± 0,4 0,5
1000 800 30 4 1 1,05 ± 0,14 1,00 ± 0,05 4
1200 800 50 4 1 0,97 ± 0,14 (140 ± 7) × 10−3 26

y est indiquée en fontion des quatre variables sur lesquelles porte l'optimisation. La valeur la plus

basse est 1,13 pour au moins quatre jets dont au moins deux étiquetés b, au moins 40 GeV d'énergie

transverse manquante et une valeur de HT d'au moins 800 GeV. La table 4.2 résume l'ensemble des

valeurs minimales de µméd
att et les points pour lesquels elles sont atteintes pour l'ensemble des anaux

et des points de masse.

La limite attendue sur mKK dans ette on�guration est de 1,05 TeV.
Il ressort lairement des valeurs de la table qu'une séletion plus exigente o�rirait sans doute une

sensibilité arue : les valeurs � optimales � des séletions sur HT et Nj orrespondent dans la majorité

des as au maximum testé. Mais le problème de la modélisation des queues de distributions se poserait

alors.

4.1.5.2 Problématiques et solution

À la di�ulté liée à la modélisation des queues de distribution s'en ajoute une autre : la seule

optimisation pour le 2UED/RPP dé�nit une séletion par anal et par point de masse, don un total
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Fig. 4.3: Distribution après préséletion des variables inématiques HT (à gauhe) et Emiss
T (à droite)

pour di�érents modèles de prodution de quatre quarks top et pour les bruits de fond onsidérés.

L'ensemble des anaux leptoniques est ombiné. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à

ATLAS.)

de 28 séletions (dont �nalement 12 di�érentes les unes des autres).

Les autres signaux à quatre quarks top étudiés présentent des inématiques su�samment di�érentes

les unes des autres (omme montré sur la �gure 4.3) pour néessiter leurs propres séletions. Si des

séletions di�érentes pour des signaux aussi di�érents que les paires de quarks top de même harge

et les VLQ sont justi�ées, la multipliations des séletions pour des signaux similaires pose problème.

Une solution a don été proposée pour dé�nir des séletions identiques pour les di�érents signaux à

quatre quarks top : la atégorisation [53℄.

Il s'agit de dé�nir simultanément plusieurs régions de signal. L'idée générale est que haune sera

imparfaite quel que soit le signal envisagé, mais que leur ombinaison permettra de ompenser es

faiblesses et e pour tous les signaux.

La première séparation a lieu entre régions de grand HT et régions de HT modéré. L'essentiel du

signal 2UED/RPP pour tous les points de masse (ainsi que l'essentiel du signal lié au sgluon pour les

points de masse les plus élevés) se retrouve dans les régions à grand HT. Le bruit de fond est très limité

dans es régions du fait de la séletion sévère en HT. Les pertes in�igées aux autres signaux à ause de

ette séletion sont ompensées par les régions à HT modéré. De la même façon, on sépare le as où

seuls deux jets étiquetés b sont présents du as où il y en a au moins trois. Finalement, dans le as à

grand HT et seulement deux jets étiquetés b, la distintion est aussi faite entre une énergie transverse

manquante omprise entre 40 et 100 GeV et supérieure à 100 GeV.

La déomposition en di�érentes région pourrait poser problème vis-à-vis de la faible statistique

disponible. Les inertitudes statistiques, déjà dominantes, prendraient une ampleur su�sante pour

réduire drastiquement la sensibilité. Les di�érents anaux (dileptoniques et trileptoniques) sont don

ombinés dans haune de es régions.

Les valeurs préises des séparations entre les di�érentes régions ont été opimisées en se basant sur

un signal de inématique intermédiaire, elui dû au sgluon. Elles sont indiquées dans le tableau 4.3.

Il a été véri�é ensuite pour haun des signaux qu'il n'y avait pas de dégradation signi�ative de la

sensibilité attendue (dans le as du modèle 2UED/RPP, par rapport à l'optimisation par anal et par

point de masse préédente). Du fait de la ombinaison des anaux mentionnée i-avant, la sensibilité à

la plupart des modèles est au ontraire arue. Le as du 2UED/RPP est disuté dans la setion 4.3.

Ce proessus a été étendu aux signaux VLQ en ajoutant de nouvelles régions. Celles-i sont elles

aussi indiquées dans le tableau 4.3. Ce sont es régions généralisées qui seront utilisées par la suite dans

ertaines véri�ations (extrapolation des fakes et régions de ontr�le ave leptons de mêmes harges

életriques).
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Tab. 4.3: Dé�nition des régions de signal pour la atégorisation. SR4ti orrespond à une région utilisée

pour la sensiblité aux signaux à quatre quarks top de l'analyse, SRVLQi à la généralisation inorporant

d'autres signaux. Toutes les régions ont en ommun la préséletion ainsi que les ritères Nj > 2,
HT > 400 GeV et Emiss

T > 40 GeV.

SR4ti SRVLQi

HT < 700 GeV
Nb = 1 � 0

Nb = 2 0 1

Nb > 3 1 2

HT > 700 GeV

Nb = 1
Emiss

T < 100 GeV � 3

Emiss
T > 100 GeV � 4

Nb = 2
Emiss

T < 100 GeV 2 5

Emiss
T > 100 GeV 3 6

Nb > 3 4 7

4.1.6 Inertitudes systématiques

Plusieurs hangements ont eu lieu dans la prise en ompte des inertitudes systématiques. Les tables

détaillées des inertitudes systématiques pour le signal et les bruits de fond sont données en annexe F.

Cette setion s'attahe à dérire les prinipaux hangements par rapport à l'analyse du lot de données

partiel.

4.1.6.1 Simulations Monte Carlo

L'inertitude sur la totalité de la luminosité intégrée s'élève maintenant à 2,8%.

De plus, l'inertitude résultant du hoix de la PDF (Parton Density Funtion, fontion de densité

partonique) est maintenant prise en ompte. Trois jeux de PDF di�érentes sont utilisés. L'enveloppe

des variations obtenues en hangeant de PDF entre et au sein de es jeux dé�nit l'inertitude assoiée

au hoix de la PDF.

4.1.6.2 Signal : ISR et FSR

Plusieurs radiations de partiules peuvent avoir lieu en amont et en aval de l'interation prinipale.

On parle d'ISR (Initial State Radiation, Radiations dans l'État Initial, en amont de l'interation prini-

pale) et FSR (Final State Radiation, Radiations dans l'État Final, en aval de l'interation prinipale).

Certains éhantillons simulés, issus de Pythia6, sont assoiés à des éhantillons dénommés LessPS (Less

Parton Showers, gerbes ontenant moins de radiations, ou � partons �) et MorePS (gerbes ontenant

plus de radiations, ou � partons �). Le remplaement de l'éhantillon nominal par l'un de eux-i dans

une analyse permet d'estimer l'inertitude systématique assoiée à es radiations.

L'ajustement aux données de Pythia8 n'est pas enore aussi �n que elui de Pythia6. Seule une

valeur entrale orrespondant au mieux aux données est pour l'instant disponible. On herhe ii à

reproduire dans Pythia8 des variations similaires à elles observées ave Pythia6 et à utiliser es jeux

de paramètres variés lors de la génération d'événements issus du modèle 2UED/RPP. Cei permet

d'étudier les e�ets sur e signal des variations dans le développement des gerbes.

Les �gures 4.4 et 4.5 montrent respetivement les distributions de la largeur des jets et du nombre

de jets ayant une impulsion transverse de plus de 20 GeV dans le as des réglages nominal, LessPS

et MorePS de Pythia6 et pour di�érents réglages de Pythia8 pour un éhantillon tt̄ (pouvant être

hadronisé par Pythia6, ontrairement aux éhantillons du signal à quatre quarks top issu du modèle

2UED/RPP). Les réglages présentés pour Pythia8 font partie de eux retenus pour l'évaluation de

l'inertitude ISR/FSR pour le signal. Les di�érenes entre l'éhantillon nominal et les éhantillons variés

sont onordantes, même si ertaines aratéristiques des variations LessPS et MorePS de Pythia6

par rapport au nominal sont mieux reproduites par l'une ou l'autre des variations expérimentées sur
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Fig. 4.4: Distributions de la largeur des jets dans des événements tt̄ dans les as des variations Mo-

rePS et LessPS de Pythia6 (en haut à gauhe) et dans les as de variations de Pythia8 (en haut à

droite : variations similaires dans Pythia8 de paramètres apparentés à eux de Pythia6 utilisés pour

les variations LessPS et MorePS ; en bas à gauhe : modi�ation des éhelles de renormalisation et de

fatorisation ; en bas à droite : modi�ation moindre des éhelles de renormalisation et de fatorisa-

tion, liée aux paramètres apparentés entre Pythia6 et Pythia8). Les points indiquent les rapports des

distributions variées aux distributions nominales.
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Fig. 4.5: Distributions du nombre de jets d'impulsion transverse supérieure à 20 GeV dans des événe-

ments tt̄ dans les as des variations MorePS et LessPS de Pythia6 (en haut à gauhe) et dans les as de

variations de Pythia8 (en haut à droite : variations similaires dans Pythia8 de paramètres apparentés

à eux de Pythia6 utilisés pour les variations LessPS et MorePS ; en bas à gauhe : modi�ation des

éhelles de renormalisation et de fatorisation ; en bas à droite : modi�ation moindre des éhelles

de renormalisation et de fatorisation, liée aux paramètres apparentés entre Pythia6 et Pythia8). Les

points indiquent les rapports des distributions variées aux distributions nominales.
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Fig. 4.6: Distributions de la largeur des jets (à droite) et du nombre de jets d'impulsion transverse

supérieure à 20 GeV par événement (à gauhe) dans des événements tt̄tt̄ issus du modèle 2UED/RPP.

Le développement des gerbes est fait dans Pythia8. Les distributions du haut orrespondent à des va-

riations similaires dans Pythia8 de paramètres apparentés à eux de Pythia6 utilisés pour les variations

LessPS et MorePS. Les distributions du bas orrespondent à des variations des éhelles de renormali-

sation et de fatorisation. Les points indiquent les rapports des distributions variées aux distributions

nominales.
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Fig. 4.7: Distributions de la largeur des jets (à gauhe) et du nombre de jets par événement (sans

séletion sur leur impulsion transverse ; à droite) dans des événements tt̄tt̄ issu du modèle mettant

en sène le sgluon. Le développement des gerbes est fait dans Pythia6 ave les paramètres nominaux

et eux issus des variations LessPS et MorePS. Ces distributions sont issues de l'étude du modèle

impliquant le sgluon [53℄.

Pythia8. Toutefois, les omportements nominaux de Pythia6 et 8 montrent des di�érenes allant au-

delà de elles engendrées par es variations.

La �gure 4.6 montre les distributions préédentes pour deux des réglages de Pythia8 onsidérés i-

avant dans le as du signal issu du modèle 2UED/RPP. A�n de permettre une omparaison, la �gure

4.7 provient de l'étude du signal à quatre quarks top via deux sgluons, où le développement des gerbes

est réalisé par Pythia6 et où les variations orrespondent aux jeux de paramètres LessPS et MorePS.

Enore une fois, il apparait que les di�érenes entre paramètres variés et nominaux de Pythia8 suivent

un omportement similaire aux di�érenes entre paramètres variés et nominaux de Pythia6.

Les e�ets des variations des paramètres de Pythia8 onsidérés au paragraphe préédent sur l'aep-

tane du signal ont été évalués au niveau de la vérité Monte Carlo. La variation du nombre d'événements

de signal attendus est au plus de l'ordre de 10%. Cette valeur orrespond aux inertitudes systéma-

tiques alulées pour le modèle ave le sgluon et pour le signal à deux quarks top de mêmes harges

életriques.

L'ajout d'une inertitude systématique sur le nombre d'événements de signal attendus de ±10%
ne modi�e pas les limites sur mKK. Une inertitude systématique de ±20% ne modi�e es limites que

d'environ 10 GeV. Du fait de la faible in�uene de es variations et au vu de leur aratère grossier

(enore une fois, l'ajustement de Pythia8 aux données n'est pas enore su�sant pour qu'il soit possible

de dé�nir des variations LessPS et MorePS ayant un sens pour les événements tt̄), il a été déidé de

ne pas prendre en ompte ette inertitude.

4.1.6.3 Inertitudes systématiques liées aux fakes

Il existe plusieurs soures d'inertitudes sur les e�aités r et f . Celles-i sont estimées puis pro-

pagées à l'estimation du nombre de fakes. Ces soures sont listées i-dessous.

Dé�nition des régions servant à extraire r et f Les régions alternatives suivantes ont été utili-

sées pour extraire les e�aités variées : Emiss
T < 20 GeV pour la mesure de f pour les éle-

trons ; mT(W ) < 20 GeV et mT(W ) + Emiss
T < 60 GeV pour la mesure de f pour les muons ;

Emiss
T > 175 GeV pour la mesure de r pour les életrons et mT(W ) > 110 GeV pour la mesure

de r pour les muons.

Simulation utilisée dans les régions de mesure de f La normalisation du nombre d'événements

prédit par la simulation et soustrait en vue de la mesure de f est variée de ±10%. Les e�aités

sont à nouveau extraites après es variations.
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Tab. 4.4: Résultats de l'estimation de l'inertitude sur le nombre de fakes dans di�érentes ombinaisons

des régions de signal.

Nature de la ombinaison

Régions ombinées Inertitude sur l'estimation

(SRVLQi) des fakes (%)

HT < 700 GeV 0, 1 et 2 ±53
HT > 700 GeV 3, 4, 5, 6 et 7 ±65
1 jet étiqueté b 0, 3 et 4 ±52
2 jets étiquetés b 1, 5 et 6 ±69

Au moins 2 jets étiquetés b 1, 2, 5, 6 et 7 +68/ − 67
Au moins 3 jets étiquetés b 2 et 7 ±57

E�et de la statistique disponible pour l'extration de r et f Pour estimer et e�et, les éhan-

tillons servant aux extrations des e�aités sont divisés haun aléatoirement en quatre parties

égales. Quatre exemplaires de haque e�aités sont alors extraits, un de haque partie. La

moyenne quadratique des éarts à la moyenne des quatre estimations du nombre de fakes ainsi

obtenues rend ompte des inertitudes liées à la taille �nie de l'éhantillon. Cette moyenne est

divisée par deux (raine de quatre) pour tenir ompte de la di�érene de taille entre l'éhantillon

nominal et les sous-éhantillons utilisés pour l'estimation de l'inertitude.

Après évaluation de es di�érentes omposantes dans les régions de signal utilisées par l'ensemble

des groupes partiipant à l'analyse (l'évaluation est résumée dans la table 4.4), une inertitude �xe

onservative de 70% a été assignée à l'estimation des fakes.

4.1.6.4 Inertitudes systématiques liées aux méprises de harge

Le taux de méprise de harge peut être alulé indépendamment pour les positons et les életrons.

L'inertitude sur le taux de méprise de harge prend désormais également en ompte la présene de

régions où es deux taux ne sont pas ompatibles. La moitié de leur éart est ajoutée en quadrature

aux autres omposantes de l'inertitude dans es régions.

Une autre soure d'inertitude, traitée séparément, provient du ritère de non-reouvrement fakes/

misid. L'inertitude sur l'estimation des fakes (et don du nombre d'événements n'en ontenant auun)

est propagée à l'estimation des misid.

4.1.6.5 Résumé des prinipales inertitudes systématiques sur les bruits de fond

La table ?? donne les prinipales inertitudes systématiques sur les bruits de fond dans les régions

de signal. Cette table est adaptée de la référene [51℄ ; les inertitudes y sont alulées à l'aide de

pseudo-expérienes.

4.1.7 Inertitude statistique sur les fakes

La méthode de la matrie telle que présentée en 3.4.2 présente des défauts lorsqu'elle opère sur une

statistique limitée. Une solution basée sur une maximisation de vraisemblane a déjà été proposée [55℄.

Toutefois, ette solution ne permet d'obtenir que très di�ilement des distributions des aratéristiques

des événements fakes (par exemples, HT ou le nombre de jets). Par ailleurs, les estimations nominales

de nombres de fakes dans les régions de signal aux statistiques les plus faibles ont pu être on�rmées

omme montré en 4.4.3. Les valeurs nominales (et les variations dues aux inertitudes systématiques)

restent don l'apanage de la méthode de la matrie.

Cependant l'estimation des inertitudes statistiques par ette méthode reste problématique. Il a

don été proposé que elles-i soient estimées grâe à l'utilisation d'une méthode basée sur un maximum

de vraisemblane, dérite i-après.
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Tab. 4.5: Table résumant les prinipales inertitudes systématiques sur les bruits de fond dans les

régions de signal.

Soure SRr4t0 SR4t1 SR4t2 SR4t3 SR4t4

Setion e�ae ±13,6 ±15,1 ±16,8 ±25,2 ±23,8
Fakes ±18 ±25 ±16 ±1,5 ±3,8

Misid

+9,3
−9,1

+5,4
−5,1

+8,7
−8,1

+9,0
−8,5

+11,0
−10,1

Éhelle d'énergie des jets

+1,2
−1,8

+1,4
−1,7

+3,8
−1,5

+8,5
−4,8

+7,3
−2,9

Étiquetage b ±2,6 +5,7
−5,5

+3,8
−3,7

+5,1
−5,0

+8,3
−8,2

E�aité d'identi�ation des leptons ±1,6 ±1,6 +2,2
−2,1

+2,8
−2,2 ±2,5

Résolution en énergie des jets ±0,2 ±3,1 ±0,9 ±0,8 ±3,4
Luminosité ±1,1 ±1,3 ±1,5 ±2,1 ±1,9

Exemple simpli�é : as d'un unique lepton par événement

Les paramètres mesurés sont r, le taux de vrais leptons lâhes passant la séletion ressérée, f , le
taux de � faux � leptons lâhes passant la séletion ressérée, σr et σf , leurs inertitudes respetives,

NT , le nombre total d'événements ave un lepton resséré dans les événements séletionnés et NA, le

nombre total d'événements ave un lepton lâhe non-resséré dans les événements séletionnés.

Les paramètres inonnus sont r̂ et f̂ , les valeurs attendues de r et f dans la limite d'un nombre

in�ni d'événements de données et N̂R
A , N̂F

A , N̂R
T et N̂F

T , dé�nis également dans la limite d'un nombre

in�ni d'événements de données.

Ii, ni r, ni f , ni r̂, ni f̂ ne sont paramétrés en fontion des aratéristiques du lepton ou de

l'événement. Il s'agit de valeurs globales. On a don les relations :

r̂ =
N̂R

T

N̂R
T + N̂R

A

(4.6)

f̂ =
N̂F

T

N̂F
T + N̂F

A

. (4.7)

La vraisemblane L est alors :

L = G(r|r̂,σr) × G(f |f̂ ,σf ) × P(NT |N̂R
T + N̂F

T ) ×P
(
NA|N̂R

A + N̂F
A

)

= G(r|r̂,σr) × G(f |f̂ ,σf ) × P(NT |N̂R
T + N̂F

T ) ×P
(

NA|N̂R
T

(
1

r̂
− 1

)
+ N̂F

T

(
1

f̂
− 1

))
,

(4.8)

où G(x|µ,σ) est la valeur en x de la Gaussienne de moyenne µ et d'éart-type σ et P(n|m) est la valeur
en n de la distribution de Poisson de paramètre m.

La reherhe du maximum de vraisemblane en fontion des paramètres inonnus donne la valeur

de N̂F
T , estimation du nombre d'événements entrant dans la atégorie � fakes �.

Cas général et appliation à l'analyse

Dans le as des événements dileptoniques, on trie les événements selon leur ontenu en vrais leptons

et en fakes (RR, RF ou FF ) et selon leur ontenu en leptons ressérés ou non (TT , TA ou AA). Les
leptons ne sont plus ordonnés. Par ailleurs, on néglige la ontribution en événements FF (NFF

LL est

faible devant la somme NRR
LL + NRF

LL ). La nouvelle vraisemblane s'érit alors :
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L = G(r|r̂,σr)×G(f |f̂ ,σf )×P(NTT |N̂RR
TT +N̂RF

TT )×P(NTA|N̂RR
TA +N̂RF

TA )×P(NAA|N̂RR
AA +N̂RF

AA ) (4.9)

où

N̂RR
TA =N̂RR

TT × 2 × 1 − r̂

r̂
(4.10)

N̂RF
TA =N̂RF

TT ×
(

1 − f̂

f̂
+

1 − r̂

r̂

)
(4.11)

N̂RR
AA =N̂RR

TT × 1 − r̂

r̂
× 1 − r̂

r̂
(4.12)

N̂RF
AA =N̂RF

TT × 1 − f̂

f̂
× 1 − r̂

r̂
. (4.13)

Dans haune des atégories dé�nies préédemment, r et f sont moyennés sur l'ensemble des leptons

présents dans les événements appartenant à ette atégorie. Pour une valeur de N̂RF
TT donnée, il est

alors possible de maximiser la vraisemblane par rapport aux autres inonnues (r̂, f̂ et N̂RR
TT ). On note

P2ℓ

(
N̂RF

TT

)
e maximum. Un balayage est ensuite e�etué : pour des valeurs régulièrement espaées

de N̂RF
TT omprises entre 0 et un maximum dépendant de la région de signal onernée, P2ℓ

(
N̂RF

TT

)
est

alulée et onservée. Il a été véri�é que P2ℓ déroit et tombe à zéro (dans les limites de la préision

utilisée pour le alul) avant les maxima hoisis ; elle est onsidérée nulle au-delà.

Le as trileptonique est traité de façon similaire et on note alors P3ℓ

(
N̂RRF

TTT

)
la distribution des

maxima de vraisemblane trileptonique. P2ℓ et P3ℓ sont alors onvoluées pour obtenir P
(
N fakes

)
=∫∞

0 P2ℓ (x)P3ℓ

(
N fakes − x

)
dx, la distribution des maxima de vraisemblane en fontion du nombre

d'événements fakes (dileptoniques et trileptoniques onfondus). La valeur de f est ensuite ajustée pour

que le maximum de ette dernière distribution oïnide ave la valeur du nombre d'événements fakes

obtenus par la méthode de la matrie.

L'éart-type de ette distribution par rapport à son maximum (ou par rapport à zéro si le maximum

est prohe de zéro) est prise

(6)

omme inertitude statistique sur l'estimation des fakes.

4.2 Validation des bruits de fond

Cette setion a pour objet la validation de l'ensemble des bruits de fond ; ependant, il en est un

sur lequel elle insistera partiulièrement : les fakes.

En e�et, la validation de la modélisation des bruits de fond sou�re d'une faiblesse onernant les

fakes : plusieurs proessus physiques di�érents sont à l'origine des événements rentrant dans ette

atégorie et rien ne prouve que les proessus générant les fakes dans les régions de ontr�le (don les

proessus dont la modélisation est validée) sont les mêmes que les proessus générant les fakes dans

les régions de signal.

Pour ironvenir ette di�ulté, au ours de la validation de l'ensemble des préditions, une proé-

dure faisant appel à une estimation Monte Carlo (moins préise) des fakes et des misid a été utilisée

(7)

.

Dans un premier temps, l'estimation purement Monte Carlo de l'ensemble des bruits de fond est validée.

Cette première étape de la validation des fakes et misid est également une validation de l'estimation

(6)

A�n d'être onservatif, dans le as où l'inertitude statistique donnée par la méthode de la matrie est plus importante,

ette dernière est retenue en lieu et plae de elle évaluée via la densité de probabilité.

(7)

Dans les éhantillons Monte Carlo, les fakes et misid sont estimés en appariant les leptons reonstruits en bout de

haîne par les logiiels d'analyse aux leptons primaires par la demande d'une proximité spatiale su�sante (∆R < 0,2).
Un lepton reonstruit apparié à un lepton simulé de même harge életrique est un lepton � vrai �. Un lepton reonstruit

apparié à un lepton simulé de harge életrique opposée est un misid. Un lepton reonstruit non-apparié est un fake.
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Fig. 4.8: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ; en

bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de ontr�le

à basse énergie transverse manquante pour le anal e±µ±
. Le hahurage de haut en bas dans le sens de

la leture orrespond aux inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et

systématiques sommées en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont

elles portant sur la setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne

à ATLAS.)

des bruits de fond irrédutibles. Pour ette première étape, des éhantillons W+W−
, top élibataire,

tt̄, Wγ, Zγ, W + jets et Z + jets sont utilisés en ompléments de eux déjà mentionnés à la setion

3.1.2. Cette estimation Monte Carlo est alors étudiée dans la région de signal a�n de déduire les prin-

ipales omposantes des fakes dans ette région. De nouvelles régions de ontr�le sont alors hoisies où

es omposantes sont dominantes parmi les fakes. Ces dernières régions permettent la validation de la

modélisation de eux des fakes présents dans la région de signal, aux �tés des autres bruits de fond.

Les deux régions de ontr�le destinées à la validation de l'estimation purement Monte Carlo sont les

régions � bas HT � et � basse Emiss
T �, dé�nies par la préséletion (voir setion 4.1.3) et, respetivement,

HT dans l'intervalle [100 GeV ; 400 GeV] et Emiss
T < 40 GeV. À titre d'exemple, les distributions des

variables disriminantes dans le anal e±µ±
dans la région de basse Emiss

T sont données �gure 4.8. Les

distributions pour les autres anaux sont en annexe G. L'aord entre données et estimations purement

Monte Carlo dans es régions est satisfaisant.

Le nombre d'événements prédit par haque omposante de l'estimation Monte Carlo des fakes

(table 4.6) indique que les soures dominantes dans une région su�sament similaire aux régions de

signal (dé�nie par la préséletion, au moins deux jets dont au moins un étiqueté b, Emiss
T > 40 GeV et

HT > 650 GeV) sont les proessus tt̄(+Z/W ) dans les anaux dileptoniques et tt̄ + Z/W et WZ dans

les anaux trileptoniques, ave également une forte présene de tt̄ dans le anal eeµ.

Les régions de ontr�le subséquemment dé�nies pour la validation de l'estimation des fakes par la

méthode de la matrie sont :
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Tab. 4.6: Événements fakes et misid attendus dans la région de type signal dérite dans le texte d'après

les simulations Monte Carlo. Dans les éhantillons également apables de produire de véritables paires

de leptons de même harge életrique ou trois leptons, seuls les événements fakes et misid sont retenus.

V V désigne W+W−
, WZ ou ZZ.

Éhantillon

Canal

e±e± e±µ± µ±µ±

Z + jets 0,45 ± 21,02 ± 0,10 0,00 ± 21,02 0,15 ± 22,98 ± 0,04
W + jets 0,58 ± 10,51 ± 0,17 0,00 ± 10,50 0,00 ± 10,45
W/Z + γ 0,37 ± 0,73 ± 0,08 0,04 ± 0,69 ± 0,01 0,00 ± 0,76
t,tt̄ (misid) 4,73 ± 1,24 ± 0,42 4,93 ± 1,33 ± 0,49 0,00 ± 0,63
t,tt̄ (fakes) 2,01 ± 0,96 ± 0,20 2,68 ± 1,05 ± 0,27 0,30 ± 0,66 ± 0,03
tt̄ + W/Z/W+W−/H 0,16 ± 0,02 ± 0,01 0,18 ± 0,03 ± 0,01 0,06 ± 0,02 ± 0,01
V V (mis-id) 0,01 ± 0,74 ± 0,00 0,01 ± 0,74 ± 0,00 0,00 ± 0,74
V V (fakes) 0,54 ± 0,81 ± 0,14 0,43 ± 0,74 ± 0,08 0,09 ± 0,74 ± 0,02
WH/ZH 0,00 ± 0,08 0,00 ± 0,08 0,00 ± 0,08
Tribosons 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00

Éhantillon

Canal

eee eeµ eµµ µµµ

Z + jets 0,00 ± 21,02 0,00 ± 21,02 0,00 ± 21,02 0,00 ± 22,98
W + jets 0,00 ± 10,50 0,00 ± 10,50 0,00 ± 10,50 0,00 ± 10,45
W/Z + γ 0,00 ± 0,76 0,00 ± 0,76 0,00 ± 0,76 0,00 ± 0,76
t,tt̄ 0,00 ± 0,63 0,44 ± 0,68 ± 0,04 0,14 ± 0,61 ± 0,01 0,00 ± 0,63
tt̄ + X 0,01 ± 0,01 ± 0,00 0,03 ± 0,02 ± 0,00 0,03 ± 0,02 ± 0,00 0,00 ± 0,01
V V 0,06 ± 0,74 ± 0,01 0,07 ± 0,74 ± 0,02 0,09 ± 0,74 ± 0,02 0,11 ± 0,74 ± 0,03
WH/ZH 0,00 ± 0,08 0,00 ± 0,08 0,00 ± 0,08 0,00 ± 0,08
Tribosons 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00
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Tab. 4.7: Nombres d'événements fakes et misid attendus dans la région de ontr�le bas HT + 1b. Ces
nombres sont estimés par simulation Monte Carlo ; les éhantillons orrespondant sont indiqués. Dans

les éhantillons suseptibles de produire des événements ave deux véritables leptons de même harge

életrique ou trois véritables leptons, eux-i ne sont pas omptabilisés. V V désigne W+W−
, WZ ou

ZZ.

Éhantillon

Canal

e±e± e±µ± µ±µ±

Z + jets 53,28 ± 22,01 ± 4,67 2,34 ± 21,00 ± 0,33 0,61 ± 22,98 ± 0,10
W + jets 7,03 ± 10,56 ± 0,93 5,47 ± 10,54 ± 0,80 0,00 ± 10,45
W/Z + γ 14,63 ± 1,86 ± 3,24 15,37 ± 2,61 ± 3,85 0,00 ± 0,76
t,tt̄ (misid) 131,68 ± 6,58 ± 11,96 173,06 ± 7,64 ± 15,63 0,00 ± 0,63
t,tt̄ (fakes) 38,36 ± 3,39 ± 3,44 62,22 ± 4,20 ± 5,51 12,22 ± 2,09 ± 1,05
tt̄ + X 0,46 ± 0,06 ± 0,06 0,53 ± 0,05 ± 0,05 0,12 ± 0,02 ± 0,01
V V (misid) 0,40 ± 0,73 ± 0,08 0,58 ± 0,74 ± 0,13 0,00 ± 0,74
V V (fakes) 1,20 ± 0,76 ± 0,26 4,57 ± 0,85 ± 0,82 1,93 ± 0,78 ± 0,41
WH/ZH 0,06 ± 0,08 0,17 ± 0,08 0,08 ± 0,08
Tribosons 0,01 ± 0,01 0,00 ± 0,00 0,01 ± 0,00

Éhantillon

Canal

eee eeµ eµµ µµµ

Z + jets 22,5 ± 21,3 ± 2,8 0,45 ± 21,02 ± 0,13 38,1 ± 21,5 ± 6,0 0,87 ± 22,98 ± 0,15
W + jets 0,00 ± 10,50 0,00 ± 10,50 0,00 ± 10,50 0,00 ± 10,45
W/Z + γ 13,2 ± 1,4 ± 3,9 0,00 ± 0,76 22,7 ± 1,8 ± 6,8 0,00 ± 0,76
t,tt̄ 1,58 ± 0,87 ± 0,16 4,22 ± 1,25 ± 0,42 3,48 ± 1,06 ± 0,33 0,59 ± 0,73 ± 0,06
tt̄ + X 0,02 ± 0,01 ± 0,00 0,03 ± 0,02 ± 0,00 0,02 ± 0,01 ± 0,00 0,02 ± 0,01 ± 0,00
V V 6,98 ± 0,96 ± 1,45 7,12 ± 0,97 ± 1,55 11,18 ± 1,11 ± 2,31 8,57 ± 1,01 ± 1,82
WH/ZH 0,00 ± 0,08 0,00 ± 0,08 0,01 ± 0,08 0,00 ± 0,08
Tribosons 0,02 ± 0,01 0,07 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,03 ± 0,01

Bas HT + 1b utilisée pour le ontr�le de la omposante tt̄(+Z/W ) des fakes (les misid et les dibosons

veteurs irrédutibles sont également largement présents), dé�nie par la préséletion, 100 < HT <
400 GeV et la demande d'au moins un jet étiqueté b ;

Pi du Z utilisée dans le anal e±e± seulement, pour le ontr�le des fakes issus des proessus Z+jets,
odominants dans e anal dans la région de bas HT+1b, dé�nie en inversant le véto sur la masse

invariante du Z dans la préséletion ;

Bas HT + 0b utilisée dans le anal µ±µ±
et les anaux trileptoniques pour le ontr�le des WZ,

fakes et misid omme irrédutibles, odominants dans la région de bas HT + 1b, dé�nie par la

préséletion, 100 < HT < 400 GeV et un véto sur les jets étiquetés b ;

La déomposition de l'estimation Monte Carlo des fakes et misid en leurs di�érentes soures dans

les régions de ontr�le bas HT+1b et bas HT+0b apparait dans les tables 4.7 et 4.8 respetivement. La

dominane des soures indiquées i-avant y apparait lairement, validant la onstrution des régions

de ontr�le hoisies.

À titre d'exemple, la �gure 4.9 montre les distributions des variables disriminantes dans la région de

bas HT +1b dans le anal µ±µ±
. Les autres distributions sont en annexe G. L'aord entre préditions

et données est satisfaisant. La prédition du nombre d'événements de bruit de fond attendus est don

validée.
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Tab. 4.8: Nombres d'événements fakes et misid attendus dans la région de ontr�le bas HT + 0b. Ces
nombres sont estimés par simulation Monte Carlo ; les éhantillons orrespondant sont indiqués. Dans

les éhantillons suseptibles de produire des événements ave deux véritables leptons de même harge

életrique ou trois véritables leptons, eux-i ne sont pas omptabilisés. V V désigne W+W−
, WZ ou

ZZ.

Éhantillon

Canal

µ±µ± eee

Z + jets 12,52 ± 23,15 ± 2,31 1,05 ± 21,02 ± 0,22
W + jets 4,45 ± 10,47 ± 0,70 0,00 ± 10,50
W/Z + γ 0,33 ± 0,78 ± 0,10 0,84 ± 0,81 ± 0,25
t,tt̄ (misid) 0,00 ± 0,63 �

t,tt̄ (fakes) 6,50 ± 1,37 ± 0,52 2,38 ± 0,97 ± 0,24
tt̄ + X 0,03 ± 0,01 ± 0,00 0,02 ± 0,01 ± 0,00
V V (misid) 0,00 ± 0,74 �

V V (fakes) 25,14 ± 1,27 ± 5,92 0,35 ± 0,75 ± 0,07
WH/ZH 1,00 ± 0,09 0,00 ± 0,08
Tribosons 0,06 ± 0,01 0,00 ± 0,00

Éhantillon

Canal

eeµ eµµ µµµ

Z + jets 0,25 ± 21,02 ± 0,05 0,76 ± 21,01 ± 0,12 0,03 ± 22,98 ± 0,01
W + jets 0,00 ± 10,50 0,00 ± 10,50 0,00 ± 10,45
W/Z + γ 0,00 ± 0,76 1,80 ± 0,90 ± 0,54 0,00 ± 0,76
t,tt̄ 6,27 ± 1,46 ± 0,63 3,34 ± 1,13 ± 0,33 0,40 ± 0,65 ± 0,04
tt̄ + X 0,06 ± 0,02 ± 0,01 0,09 ± 0,03 ± 0,01 0,01 ± 0,01 ± 0,00
V V 0,38 ± 0,74 ± 0,07 0,72 ± 0,73 ± 0,12 0,62 ± 0,75 ± 0,13
WH/ZH 0,00 ± 0,08 0,00 ± 0,08 0,00 ± 0,08
Tribosons 0,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 0,01 ± 0,00
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Fig. 4.9: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ; en

bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de bas

HT + 1b dans le anal µ±µ±
. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. 4.10: Limites attendues sur la setion e�ae du signal en fontion de mKK dans le as symétrique.

La limite obtenue sur mKK est indiquée par la ligne bleue. Il s'agit de l'équivalent de la �gure 3.9 après

les ra�nements apportés à l'analyse et pour la totalité de la prise de données à 8 TeV d'ATLAS.

4.3 Résultats

4.3.1 Sensibilité attendue

La sensibilité attendue grâe à la atégorisation est quali�ée tout omme en 3.8 par la plus haute va-

leur de mKK exlue dans l'hypothèse de bruit de fond seul. Cette exlusion attendue est indiquée �gure

4.10. La limite attendue sur mKK est de 1,05 TeV. Cette limite démontre une sensibilité équivalente

de la atégorisation par rapport à l'optimisation préédemment e�etuée, sans néessiter de séletion

trop extrême. Cette omparaison valide l'utilisation de la atégorisation pour le signal à quatre quarks

top issu du modèle 2UED/RPP.

L'exlusion attendue peut aussi être représentée dans le plan (mKK ; ξ). Le as symétrique ξ = 1
est déjà exlu par les observations osmologiques (voir la setion 1.5.5). Il permet par ontre de dériver

des ontraintes dans le plan (mKK ; ξ). En e�et, la inématique d'un étage, en partiulier l'étage (1 ; 1),
ne dépend en bonne approximation que de la masse assoiée à et étage. L'exlusion ne porte pas

physiquement sur mKK, mais sur la masse de l'étage ; elle-i pouvant s'érire pour l'étage (1 ; 1)
m(1 ; 1) = mKK ×

√
1 + ξ2 (8)

. On a don

mexc., ξ
KK =

√
2

1 + ξ2
mexc., ξ=1

KK (4.14)

où mexc.,ξ=1
KK et mexc.,ξ

KK sont respetivement les valeurs de mKK exlues dans les as symétrique et

général. La représentation de ette exlusion dans le plan (mKK ; ξ) est montrée �gure 4.11. Celle-i

montre également les ontraintes issues de la osmologie indiquées lors de la présentation du modèle

2UED/RPP à la setion 1.5.5. La di�érene entre les deux teintes de vert provient de la possibilité

d'ajustement �n de mloc. Ce paramètre libre du modèle 2UED/RPP ontribue aux masses des bosons

(8)

Dans le as ξ = 1 �xé, ette quantité est bien proportionnelle à mKK, permettant d'utiliser mKK omme indiateur

de l'exlusion.
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Fig. 4.11: Limites attendues dans la plan (mKK ; ξ). Les ontraintes issues de la osmologie sont

également indiquées (voir texte).

BEH des étages supérieurs. Il a don une in�uene sur les possibilités de o-annihilation du andidat

Matière Noire A(1 ; 0)
via une résonnane H(2 ; 0)

. Certaines plages très restreintes de valeurs de mloc

donnent lieu à une baisse substantielle de l'abondane relique du andidat Matière Noire prédite par

le modèle, rendant possibles de plus grandes valeurs de mKK.

L'analyse de la totalité des données est aussi l'oasion d'utiliser les ontraintes déoulant des

étages (2 ; 0) et (0 ; 2), où la setion e�ae de prodution du signal à quatre quarks top ne néessite pas

d'hypothèse sur les rapports d'embranhement. L'extrapolation de l'étage (1 ; 1) à es étages supérieurs
se fait ii aussi grâe au fait que la inématique d'un étage ne dépend en bonne approximation que

de la masse assoiée à elui-i. Exlure une setion e�ae de prodution pour l'étage (1 ; 1) assoiée

à une valeur donnée de mKK revient à exlure ette setion e�ae de prodution pour l'étage (2 ; 0)
seul pour

mKK√
2

et pour l'étage (0 ; 2) seul pour mKK

ξ×
√

2
.

La sensibilité sur mKK obtenue dans le as symétrique grâe aux étages (2 ; 0) et (0 ; 2) est indiquée
�gure 4.12. La limite attendue dans e as sur mKK provenant uniquement des étages (2 ; 0) et (0 ; 2)
(don en supposant BR

(
A(1 ; 1) 7→ tt̄

)
= 0) est mKK > 0,56 TeV.

Dans le as asymétrique (ξ > 1), la ontribution de l'étage (0 ; 2) diminue alors que ξ augmente.

Dans le as très asymétrique, la limite attendue sur mKK, pour laquelle seul l'étage (2 ; 0) ontribue,

est de 0,52 TeV. (Cette limite a été dérivée de la même façon que elle dans le as symétrique, omme

montré sur la �gure 4.13. Seules les setions e�aes théoriques di�èrent.) Les limites provenant de

es étages ne sont pas ompétitives ave elles issues de la osmologie et n'apparaissent don pas sur

la �gure 4.10.

4.3.2 Événements observés et interprétation

Les nombres d'événements attendus et observés dans haque atégorie sont détaillés dans la table

4.9. Cette table fournit également la valeur de 1 − CLb dans haune de es régions (donnant la

probabilité d'observer au plus la valeur réellement observée de qµ dans ette région sous l'hypothèse

de bruit de fond seul).

La table 4.9 donne une valeur de 1 − CLb par région de signal. Combiner elles-i n'est par ontre

pas immédiat. Lors de la prise en ompte de plusieur régions de signal, l'importane relative de haune

d'elles dépend du signal onsidéré. Le alul d'une valeur de 1−CLb ave l'ensemble des régions SR4ti
néessite don un signal omme point de repère. La table 4.10 donne les valeurs observées de 1 −CLb

pour haune des valeurs de mKK simulées, ainsi que les signi�ations orrespondantes en nombre de
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Fig. 4.12: Limites attendues sur la setion e�ae du signal en fontion de mKK dans le as symétrique
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Fig. 4.13: Limites attendues sur la setion e�ae du signal en fontion de mKK dans le as très

asymétrique ave BR
(
A(1 ; 1) 7→ tt̄

)
= 0. La ligne � theory � orrespond don à la prodution par

l'étage (2 ; 0) seul. La limite obtenue sur mKK est indiquée par la ligne bleue.
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Tab. 4.9: Nombres d'événements attendus et observés dans les régions de signal pertinantes pour le modèle 2UED/RPP. La première inertitude est

statistique, la seonde ombine (en quadrature) les di�érentes soures systématiques.

Éhantillons

Région de signal

SR4t0 SR4t1 SR4t2 SR4t3 SR4t4

Fakes 8,6 ± 2,3 ± 6,0 1,17 ± 0,82 ± 0,82 1,03 ± 0,97 ± 0,72 < 1,02 0,04 ± 0,83 ± 0,02

Misid 15,1 ± 0,6+3,8
−3,7 0,74 ± 0,11+0,20

−0,19 1,17 ± 0,16+0,43
−0,40 1,09 ± 0,14+0,38

−0,36 0,30 ± 0,09+0,11
−0,10

WZ/ZZ 0,88 ± 0,19 ± 0,28 0,07 ± 0,12 ± 0,06 0,30 ± 0,14+0,11
−0,10 0,02 ± 0,12+0,03

−0,01 0,005 ± 0,117+0,002
−0,003

W±W± 0,07 ± 0,02+0,02
−0,03 < 0,007 0,03 ± 0,01 ± 0,02 0,02 ± 0,01+0,02

−0,01 < 0,007

tt̄ + W/Z 12,6 ± 0,3 ± 5,5 1,24 ± 0,09 ± 0,56 1,87 ± 0,09+0,83
−0,82 2,46 ± 0,11+1,11

−1,10 0,57 ± 0,05 ± 0,26

tt̄W+W− 0,20 ± 0,01+0,08
−0,05 0,019 ± 0,002+0,008

−0,006 0,039 ± 0,004+0,015
−0,011 0,09 ± 0,01+0,04

−0,03 0,020 ± 0,003+0,008
−0,006

WH/ZH 0,02 ± 0,03+0,02
−0,03 < 0,080 < 0,080 < 0,080 < 0,080

tt̄H 1,79 ± 0,09 ± 0,23 0,26 ± 0,03 ± 0,05 0,31 ± 0,04 ± 0,04 0,44 ± 0,04+0,07
−0,06 0,08 ± 0,02+0,02

−0,01

t + H/WZ 0,49 ± 0,02 ± 0,07 0,04 ± 0,01 ± 0,01 0,09 ± 0,01 ± 0,01 0,08 ± 0,01+0,01
−0,02 0,022 ± 0,004+0,005

−0,004

Tribosons < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002 < 0,002

tt̄tt̄ 0,042 ± 0,002 ± 0,003 0,038 ± 0,002 ± 0,005 0,026 ± 0,002 ± 0,002 0,058 ± 0,003+0,004
−0,005 0,105 ± 0,003+0,011

−0,009

Total 39,8 ± 2,4 ± 9,7 3,57 ± 0,85 ± 1,07 4,86 ± 1,00+1,25
−1,22 4,25 ± 1,05+1,21

−1,18 1,12 ± 0,85+0,30
−0,29

Observés 54 6 6 12 6

1 − CLb 0,12 0,24 0,46 0,029 0,036

Signal, mKK = 0,6 TeV 7,7 ± 1,3+1,3
−2,0 5,87 ± 1,11+1,45

−1,44 80,8 ± 4,3+7,9
−9,3 321 ± 9+23

−25 588 ± 11+48
−49

Signal, mKK = 0,8 TeV 0,08 ± 0,04+0,05
−0,01 0,12 ± 0,05+0,04

+0,02 6,95 ± 0,38+0,72
−0,95 8,7 ± 0,9+3,3

−3,5 60,9 ± 1,1 ± 5,4

Signal, mKK = 1,0 TeV 0,009 ± 0,005+0,005
−0,003 0,000 5 ± 0,000 5 ± 0,000 1 0,77 ± 0,05 ± 0,09 5,02 ± 0,12+0,44

−0,47 6,72 ± 0,13+0,64
−0,65

Signal, mKK = 1,2 TeV � � 0,074 ± 0,005 ± 0,001 0,65 ± 0,01 ± 0,07 0,69 ± 0,01 ± 0,07

1
1
5
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Tab. 4.10: Valeurs observées de 1 − CLb pour haune des valeurs de mKK simulées et signi�ations

orrespondantes en nombre de déviations standard.

mKK (TeV)

0,6 0,8 1,0 1,2

1 − CLb 8,62 × 10−3 6,43 × 10−3 6,40 × 10−3 7,66 × 10−3

Signi�ation (σ) 2,38 2,49 2,50 2,42
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Fig. 4.14: Limites observée et attendues sur la setion e�ae du signal en fontion de mKK dans le as

symétrique sous l'hypothèse d'un rapport d'embranhement BR
(
A(1 ; 1) 7→ tt̄

)
= 1. La limite attendue

sur mKK est indiquée par la ligne bleue, elle observée par la ligne rouge.

déviations standard.

Les limites observées orrespondantes sont données �gures 4.14 (pour le as symétrique, ave

BR
(
A(1 ; 1) 7→ tt̄

)
= 1), 4.15 (pour le as symétrique, ave BR

(
A(1 ; 1) 7→ tt̄

)
= 0), 4.16 (pour le

as asymétrique, ave BR
(
A(1 ; 1) 7→ tt̄

)
= 0) et 4.17 (pour le as général, ave BR

(
A(1 ; 1) 7→ tt̄

)
= 1).

Dans le as symétrique, la limite provenant de l'étage (1 ; 1) est de 0,96 TeV et elle provenant des

étages (2 ; 0) et (0 ; 2) seuls (BR
(
A(1 ; 1) 7→ tt̄

)
= 0) est de 0,49 TeV. Dans le as très asymétrique, la

limite issue de l'étage (2 ; 0) seul est de 0,45 TeV.

4.4 Éléments de véri�ation

Du fait de l'exès observé, plusieurs véri�ations ont été mises en ÷uvre a�n de véri�er qu'auun des

événements retenus, partiulièrement dans les atégories où l'exès est le plus important, ne présente

de aratéristiques pathologiques. L'estimation des nombres d'événements attendus a également été

véri�ée.
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Fig. 4.16: Limites observée et attendues sur la setion e�ae du signal en fontion de mKK dans

le as asymétrique sous l'hypothèse d'un rapport d'embranhement BR
(
A(1 ; 1) 7→ tt̄

)
= 0. La limite

attendue sur mKK est indiquée par la ligne bleue, elle observée par la ligne rouge.
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Fig. 4.17: Limites observée et attendues dans le plan (mKK ; ξ). Les ontraintes issues de la osmologie

sont également indiquées.

4.4.1 Propriétés des événements séletionnés

Il a été véri�é que la distribution des événements observés en fontion de la période de prise de

données n'indiquait auune inohérene. En partiulier, les exès observés sont bien répartis dans les

di�érentes périodes.

La répartition des événements dileptoniques suivant leur harge (++ ou −−) a également été l'objet

de véri�ations. Une ertaine asymétrie apparait dans la séletion �nale. Les régions SR4t2 et SR4t4

ne ontiennent que des paires ++ (respetivement 4 et 5) alors que la région SRVLQ3 ontient quatre

paires −− et auune paire ++. Du fait que la harge � dominante � di�ère d'une région à une autre et

que d'autres régions ne présentent pas de tels éarts (6 paires ++ ontre 4 −− dans SR4t3 , 5 ontre

4 dans SRVLQ4), ette asymétrie est interprétée omme une simple �utuation statistique. Qui plus

est, la séletion lâhe orrespondant à es régions ne présente pas d'asymétrie notable.

Il a été véri�é que les leptons utilisés étaient orretement isolés et e aussi bien en termes de mini-

isolation (utilisée pour tous les leptons lors de l'analyse de la totalité des données, voir setions 4.1.2

et 3.2.2) qu'en termes de �nes (utilisés pour les életrons lors de l'analyse du lot partiel, voir setion

3.2.2). Les distributions des quotients dé�nissant es ritères d'isolation ne dévient pas signi�ativement

des distributions attendues. Les distributions des éarts (en termes de ∆R) entre leptons et jets les

plus prohes ne montrent pas non plus de omportement suspet.

La inématique des objets séletionnés a également donné lieu à véri�ation. Les distributions des

pseudo-rapidités et des impulsions transverses des leptons des événements des régions présentant un

exès ne montrent pas d'anomalies ; de même pour la pseudo-rapidité et la oordonnée φ des jets.

Finalement, l'étiquetage � b � des jets a aussi été mis hors de ause. La distribution des valeurs de

sortie de l'algorithme d'étiquetage pour les jets étiquetés b des régions présentant un exès a une forme

ompatible ave elle attendue.

4.4.2 Simulations Monte Carlo

Les éhantillons tt̄W et tt̄Z onstituent les bruits de fond irrédutibles dominants de l'analyse. La

véri�ation du nombre d'événements attendus prédit par es éhantillons est don importante. Elle est

par ailleurs di�ile à réaliser à l'aide de régions de ontr�le du fait de la très grande similitude entre

les aratéristiques de es événements et elles du signal reherhé. Pour e�etuer ette véri�ation,

les nombres d'événements attendus prédits par es éhantillons sont omparés à eux prédits par

deux éhantillons alternatifs (l'un où les désintégrations des quarks top et des bosons veteurs sont

118



Reherhe de Nouvelle Physique dans les événements à quatre quarks top ave le déteteur ATLAS auprès du

LHC Dorian Simon

prises en harges par MadGraph plut�t que par Pythia, l'autre utilisant le logiiel Alpgen au lieu de

MadGraph). Les trois estimations sont ompatibles.

Par ailleurs, si les éhantillons utilisés prévoient la présene éventuelle d'un ou plusieurs partons en

plus des deux quarks top et du boson veteur au niveau de l'interation prinipale (par exemple, les deux

quarks additionels de la �gure 3.2), eux-i ne peuvent pas être des quarks b. La présene de quarks b
est don limitée à leur apparition dans les développements des gerbes, gérés par Pythia. Une étude au

niveau de la vérité Monte Carlo a été menée. Un éhantillon tt̄+W/Z+bb̄ a été simulé parMadGraph
et hadronisé par Pythia. Un mime approximatif de la reonstrution (omprenant les ritères de non-

reouvrement et les e�aités d'étiquetage des jet, mais pas les e�aités de reonstrution des objets)

donne une prédition de ontribution dans l'ensemble des régions SR4t2, SR4t3 et SR4t4 d'environ

0,34 événements, bien trop faible pour expliquer l'exès. Le même mime appliqué à un éhantillon tt̄tt̄
(Modèle Standard) prédit une ontribution de 0,71 événements environ ontre 0,19 une fois toutes les

étapes de reonstrution et d'analyse prises en ompte, omme indiqué table 4.9. Si le rapport entre es

deux quantités est onstant, la ontribution de l'éhantillon tt̄ + W/Z + bb̄ s'élève à seulement environ

0,09 événements.

4.4.3 Estimation des fakes

Au ours de la validation des estimations des bruits de fond, l'estimation des bruits de fond ins-

trumentaux (fakes et misid) a également été réalisée par des simulations Monte Carlo seules. Cette

estimation donnait un aord raisonnable dans les régions de ontr�le où elle avait été omparée aux

données. Dans les régions de signal, il a été véri�é région par région que es estimations étaient om-

patibles ave les estimations issues des données.

Cependant, tout omme l'estimation par la méthode de la matrie, ette estimation Monte Carlo

sou�re de la faible taille de ertains éhantillons impliqués. A�n de s'assurer que l'estimation dans les

régions de signal de plus faible statistique (les régions à haut HT) fasse sens, j'ai mis en ÷uvre une

véri�ation par extrapolation.

Le prinipe de ette méthode est d'établir une distribution en HT de l'estimation (issue des données)

du nombre de fakes et d'ajuster ette distribution sur un intervalle en HT pourvu d'une statistique

su�sante (à bas HT). L'extrapolation aux autres valeurs de HT permet une prédition du nombre de

fakes.

L'intervalle hoisi pour l'ajustement est 200 < HT < 700 GeV. La préséletion est appliquée aux

événements s'y trouvant, ainsi que la demande d'au moins deux jets dont au moins un étiqueté b et

d'une énergie transverse manquante d'au moins 40 GeV. Cela orrespond à la somme des régions de

signal à bas HT à laquelle s'ajoute un prolongement à plus bas HT destiné à aroître la statistique

disponible. Ce prolongement est limité du fait d'une part des hangements importants de la forme de

la distribution des fakes à trop bas HT et d'autre part des oupures inématiques dans la dé�nition

des objets, imposant dans tous les as une valeur minimale de HT de 100 GeV. La fontion ajustée est

une exponentielle. Elle a été hoisie de préférene à une loi de puissane ar ajustant mieux les données

sur l'intervalle 200 < HT < 700 GeV.

La �gure 4.18 montre les résultats de di�érents ajustements, réalisés sur des éhantillons pour

lesquels la séletion sur le nombre de jets étiquetés b di�ère.
Sur la �gure 4.18a, ette séletion est maintenue à � au moins un jet étiqueté b �. L'extrapolation

à haut HT orrespond don à la somme de l'ensemble des régions de signal � SRVLQ � à haut HT

(SRVLQ3 à SRVLQ7). L'extrapolation, 8,0+5,2
−3,3 événements, est onforme à l'estimation direte par la

méthode de la matrie (8,4± 2,6 événements). Les inertitudes sont ii limitées aux e�ets statistiques.

Celles portant sur l'extrapolation déoulent des inertitudes sur les paramètres de l'ajustement. Les

inertitudes sur haque paramètre sont supposées indépendantes et propagées à l'estimation avant

d'être sommées en quadrature.

La �gure 4.18b orrespond à la demande d'exatement un jet étiqueté b. L'extrapolation à haut HT

orrespond don à la somme des régions SRVLQ3 à SRVLQ5. L'extrapolation, 6,6+4,9
−3,0 événements, est

onforme à l'estimation direte par la méthode de la matrie (7,3 ± 2,3 événements).
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Fig. 4.18: Extrapolation de l'estimation du nombre de fakes des régions à bas HT aux régions à haut

HT. Une énergie transverse manquante d'au moins 40 GeV est requise, ainsi qu'au moins deux jets. Les

requêtes sur le nombre de jets étiquetés b varient entre les graphiques. (a) : au moins un jet étiqueté

b ; (b) : exatement un jet étiqueté b ; () : au moins deux jets étiquetés b.
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La di�érene entre es deux extrapolations permet une estimation du nombre de fakes dans les trois

régions SR4t à haut HT : 1,4+1,7
−1,4 événement, en onordane ave les 1,1 ± 1,3 prédits diretement

par la méthode de la matrie. L'extrapolation dans es régions peut également se faire diretement

en requérant au moins deux jets étiquetés b (�gure 4.18). La plus faible statistique entraîne de plus

grandes inertitudes (1,4+3,1
−1,1 événements).

Un autre test de l'estimation des fakes a été réalisé au moyen d'éhantillons Monte Carlo. Les

taux r et f ont été réévalués dans des éhantillons respetivement ontenant un unique vrai lepton et

multijets. Ces taux ont été appliqués à un éhantillon d'événements tt̄. L'estimation ainsi obtenue du

nombre de fakes dans l'éhantillon a été omparée ave les nombres fournis par la vérité Monte Carlo.

Auune inohérene signi�ative n'a été relevée.

Finalement, il a été véri�é que l'absene de prise en ompte du reouvrement fakes/misid et l'aug-

mentation subséquente du nombre d'événements attendus ne su�saient pas à ombler signi�ativement

l'exès observé.

4.4.4 Événements à deux leptons de harges opposées

Un autre élément de véri�ation vient de la omparaison données/prédition pour des séletions

identiques aux huit régions de signal � SRVLQ � exepté pour les demandes portant sur les harges des

leptons. Il s'agit ette fois de demander deux leptons de harges opposées, et deux leptons seulement.

L'essentiel des bruits de fond est alors onstitué de désintégrations leptoniques de paires tt̄. Or
l'éhantillon Monte Carlo tt̄ disponible au moment de l'étude est onnu pour mal modéliser les distri-

butions en impulsion transverse des deux quarks top. Une proédure avait été développée pour orriger

e problème dans les éhantillons orrespondant à une énergie dans le référentiel du entre de masse de

7 TeV, mais, au moment de l'étude, elle n'avait pas enore été mise à jour pour une énergie de 8 TeV.

Un autre éhantillon simulé d'événements tt̄ est disponible (issu de MC�NLO au lieu de Powheg/

Pythia).

Pour haune des trois méthodes d'estimation du bruit de fond tt̄ (éhantillon Monte Carlo Pow-

heg/Pythia non orrigé, éhantillon Monte Carlo Powheg/Pythia orrigé ou éhantillon Monte Carlo

MC�NLO), l'aord entre nombres d'événements prédits et observés dans les huit régions nouvellement

dé�nies (ontenant des paires de leptons de harges életriques opposées) est orrete. Les faiblesses

des di�érentes préditions ne se situent pas au niveau des mêmes régions.

Puisque les di�ultés de modélisation des événements tt̄ n'interviennent pas (9) dans l'analyse des
événements ontenant deux leptons de harges identiques, l'aord entre les di�érentes estimations et

les données est aeptable et ne montre auun biais de l'analyse.

4.5 Cinématique de l'exès

Les distributions des variables disriminantes des bruits de fond attendus, des événements observés

et de deux éhantillons simulés du signal issu du modèle 2UED/RPP (pour une masse mKK de 0,8 et

1 TeV) sont omparées dans les régions où l'exès est marqué : SR4t3 (�gure 4.19) et SR4t4 (�gure

4.20). Les �gures orrespondantes pour les autres régions de signal ainsi que pour la seule préséletion

sont en annexe H.

Il apparait sur es distributions que la inématique de l'exès ne orrespond pas à elle du signal

issu du modèle 2UED/RPP. Prinipalement, elui-i prédit des événements omprenant surtout une

haute multipliité de jets et de grandes valeurs de HT. Cela laisse supposer que e signal n'est pas

la soure de l'exès observé (et soutient l'interprétation en terme de limites sur les paramètres de e

modèle).

(9)

Certains événements ontenant des leptons fakes ou des problèmes de méprise de harge sont des événements tt̄, mais

leur estimation se fait par les méthodes basées sur les données et non par la simulation Monte Carlo.
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Fig. 4.19: Distributions de plusieur variables dans la région SR4t3. Les variables sont (a) HT, (b) Emiss
T ,

() le nombre de jets et (d) l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse. Les

distributions en fond plein orrespondent aux bruits de fond attendus, les points aux données observées

et les lignes rouges à un signal issu du modèle 2UED/RPP pour des valeurs de mKK de 1 TeV (trait

plein) et 0,8 TeV (pointillés).
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Fig. 4.20: Distributions de variables disriminantes dans la région SR4t4. Les variables sont (a) HT,

(b) Emiss
T , () le nombre de jets et (d) le nombre de jets étiquetés b. Les distributions en fond plein

orrespondent aux bruits de fond attendus, les points aux données observées et les lignes rouges à

un signal issu du modèle 2UED/RPP pour des valeurs de mKK de 1 TeV (trait plein) et 0,8 TeV
(pointillés).
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Conlusion et perspetives

L'analyse présentée dans e hapitre orrespond à l'amélioration de elle du hapitre 3. Plusieurs

ra�nements ont été présentés, tant au niveau des objets utilisés que de la stratégie suivie.

Ces ra�nements ont permis d'observer dans deux des régions de signal un exès notable mais insuf-

�sant pour être onsidéré omme une déouverte. Les véri�ations entreprises par la suite soutiennent

l'existene de et exès.

Des limites ont été �nalement plaées sur les paramètres mKK et ξ du modèle dans un as plus

général que préédemment. Dans le as partiulier servant de point de repère au hapitre 3, ela

orrespond à une limite inférieure sur mKK de 0,96 TeV.

Par ailleurs, l'exlusion due aux données osmologiques rapportée au hapitre 1.4.2.2 se basait sur

un niveau de on�ane d'environ 98% (trois déviations standard) inluant une prise en ompte d'in-

ertitudes portant sur le modèle théorique. Elle orrespondait à des valeurs autorisées pour la densité

relique de matière noire Ωcdmh2
dans la plage [0,077 3 ; 0,147 3]. Un traitement identique appliqué aux

derniers résultats de Plank [56℄ donne une plage de [0,083 9 ; 0,155 7]. Une plus grande valeur autori-
sée de Ωcdmh2

orrespondant à une plus grande valeur autorisée de mKK, l'intervalle autorisée par les

observation osmolgiques pour les valeurs de mKK devrait se trouver légèrement déalé vers les grandes

valeurs.

Le redémarage du LHC o�re l'opportunité d'une double amélioration onernant l'étude du modèle

2UED/RPP, notamment aux travers des événements à deux leptons de même harge életrique ou au

moins trois leptons. D'une part le modèle implique des partiules de fortes masses ; l'aroissement

de l'énergie disponible (passant de 8 à 13 TeV dans le référentiel du entre de masse) favorisera la

prodution de tels événements. À titre d'exemple, la setion e�ae de prodution du signal issu de

l'étage (1 ; 1) pour une valeur de mKK de 1 TeV alulée par MadGraph passe de 11,7 fb à 336 fb ;
pour une valeur de mKK de 1,2 TeV, la même setion e�ae passe de 1,2 fb à 74,5 fb. (Dans le

même temps, la setion e�ae des éhantillons tt̄W et tt̄Z simulés passe de 352 fb à 1092 fb et elle

des éhantillons tt̄ de 114 pb à 338 pb ; soit des aroissements bien plus faibles.) D'autre part, le

LHC, et ATLAS, doit aumuler bien plus de luminosité intégrée à ette énergie qu'au ours de sa

préédente période de fontionnement ; le faible nombre d'événements entrant en jeu ayant été une

soure d'inertitudes majeure lors de ette analyse, ette luminosité arue serait à elle seule la soure

d'une amélioration importante des résultats de l'analyse.
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Conlusion

L'annone en 2012 de la déouverte d'un boson salaire ompatible ave le boson BEH a on�rmé

tout un pan du Modèle Standard. Cependant, elui-i onserve toujours su�sament de launes pour

laisser entendre qu'il existe une autre physique, une Nouvelle Physique, au-delà. Plusieurs modèles

sont andidats à e r�le, haun d'eux pouvant apparaître à travers de multiples signatures. L'objet

des reherhes e�etuées au ours de ette thèse est une signature partiulière, les événements à quatre

quarks top, d'un de es modèles, le 2UED/RPP.

La première partie de ette thèse dérit le ontexte expérimental et théorique de e travail. Il a été

présenté au ours de ette partie le travail e�etué sur l'amélioration d'un des aspets du déteteur

ATLAS, le système d'étalonnage par laser du alorimètre à tuiles sintillantes. Le ontexte théorique

omportait la dé�nition des paramètres mKK et ξ du modèle 2UED/RPP.

La seonde partie de ette thèse présente le travail d'analyse e�etué, en deux étapes, sur les données

réoltées lors des ollisions proton-proton de 2012, réalisées ave une énergie dans le référentiel du entre

de masse de la ollision de 8 TeV. La première étape, une analyse rapide d'une partie seulement des

données n'a montré auun exès signi�atif. Une limite inférieure sur mKK a don été plaée dans le

as symétrique (ξ = 1) dans l'hypothèse d'un rapport d'embranhement du photon lourd A(1 ; 1)
en

paire tt̄ de 100%. Cette limite se situe à 0,90 TeV pour une limite attendue médiane de 0,92 TeV.
Lors de l'analyse de la totalité des données, ra�née par rapport à la mouture préédente, un exès

de données par rapport aux préditions est apparu. Cet exès est trop faible pour être signi�atif

(variant en fontion du point de masse pris omme référene, valant 2,5 déviations standards pour

mKK = 1 TeV), mais su�sant pour être intrigant. Les véri�ations subséquentes n'ont pas mis en

évidene de défaut dans l'analyse. La limite inférieure sur mKK dans le as symétrique dans l'hypothèse

d'un rapport d'embranhement du photon lourd A(1 ; 1)
en paire tt̄ de 100% a été plaée grâe à es

données à 0,96 TeV. Dans l'hypothèse où le rapport d'embranhement préédent tombe à zéro, la

limite issue des données est due aux photons lourds des étages supérieurs (2 ; 0) et (0 ; 2) et hute à

0,49 TeV. Une autre analyse d'ATLAS (utilisant un état �nal ave un unique lepton et plusieurs jets)

a depuis plaé d'autres ontraintes sur e modèle [57℄ : 1,12 TeV observés (1,10 TeV attendus) dans

le as symétrique pour l'étage (1; 1), 0,61 TeV observés (0,60 TeV attendus) dans le as symétrique

pour les étages (2; 0) et (0; 2) et 0,57 TeV observés (0,55 TeV attendus) dans le as très asymétrique

pour l'étage (2; 0).
Quant à savoir si l'exès observé est une simple �utuation statistique ou l'un des premiers signes

de ette Nouvelle Physique tant attendue, le redémarrage du LHC à une énergie dans le référentiel

du entre de masse de la ollision de 13 TeV et les prises de données orrespondantes ourant 2015

répondront peut-être à la question.
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Annexe A

Régions de ontr�le supplémentaires pour

l'analyse du lot de données partiel

A.1 Région HT

Tab. A.1: Nombres d'événements attendus et observés par anal dans la région de ontr�le HT. La

première inertitude est statistique, la seonde systématique. Dans le as des événements de bruit de

fond simulés, la seule inertitude systématique prise en ompte est elle sur la setion e�ae.

Éhantillon

Canal

ee eµ µµ

Misid 13,29 ± 0,52 ± 3,54 9,27 ± 0,37 ± 2,47 �

Fakes 24,27 ± 3,33 ± 7,28 34,0 ± 3,9 ± 10,2 11,69 ± 6,86 ± 3,51
WZ/ZZ + jets 2,60 ± 0,56 ± 0,88 7,09 ± 0,97 ± 2,41 2,40 ± 0,59 ± 0,82
W±W± + 2jets 0,09 ± 0,06 ± 0,05 0,70 ± 0,20 ± 0,35 0,38 ± 0,14 ± 0,19
tt̄W (+jet(s)) 0,60 ± 0,06 ± 0,18 2,52 ± 0,12 ± 0,76 1,61 ± 0,10 ± 0,48
tt̄Z (+jet(s)) 0,38 ± 0,04 ± 0,11 0,96 ± 0,06 ± 0,29 0,54 ± 0,05 ± 0,16
tt̄W+W− 0,007 ± 0,001 0,034 ± 0,003 0,021 ± 0,003

Total 41 ± 5 ± 8 55 ± 6 ± 11 17 ± 9 ± 4

Observés 35 39 10

Contamination RPP 0,6 TeV 4,00 ± 0,87 11,6 ± 1,3 8,0 ± 1,1
Contamination RPP 0,8 TeV 0,28 ± 0,06 0,78 ± 0,11 0,65 ± 0,10
Contamination RPP 1 TeV 0,006 7 ± 0,003 5 0,077 ± 0,012 0,056 ± 0,011
Contamination RPP 1,2 TeV 0,001 7 ± 0,000 7 0,004 60 ± 0,000 97 0,005 9 ± 0,001 2

Il est à noter que le point de masse mKK = 0,6 TeV est déjà exlu par les observations osmolo-

giques. La ontamination de la région de ontr�le par un tel signal n'est don pas un obstale.
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Fig. A.1: Distribution de di�érentes variables dans la région de ontr�le HT dans le anal ee. De
gauhe à droite puis de haut en bas : HT, E

miss
T , le nombre de jets de l'événement Nj , le nombre de jets

étiquetés b de l'événement Nb, l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse, la

pseudo-rapidité du lepton de plus haute impulsion transverse, l'impulsion transverse du seond lepton

de plus haute impulsion transverse et la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse. Les histogrammes du bas de haque �gure orrespondent à la signi�ane de la di�érene

entre nombres d'événements attendus et observés [48℄. Les versions �nales de es �gures sont issues de

la référene [32℄, interne à ATLAS.
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Fig. A.2: Distribution de di�érentes variables dans la région de ontr�le HT dans le anal eµ. De
gauhe à droite puis de haut en bas : HT, E

miss
T , le nombre de jets de l'événement Nj , le nombre de jets

étiquetés b de l'événement Nb, l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse, la

pseudo-rapidité du lepton de plus haute impulsion transverse, l'impulsion transverse du seond lepton

de plus haute impulsion transverse et la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse. Les histogrammes du bas de haque �gure orrespondent à la signi�ane de la di�érene

entre nombres d'événements attendus et observés [48℄. Les versions �nales de es �gures sont issues de

la référene [32℄, interne à ATLAS.
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Fig. A.3: Distribution de di�érentes variables dans la région de ontr�le HT dans le anal µµ. De
gauhe à droite puis de haut en bas : HT, E

miss
T , le nombre de jets de l'événement Nj , le nombre de jets

étiquetés b de l'événement Nb, l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse, la

pseudo-rapidité du lepton de plus haute impulsion transverse, l'impulsion transverse du seond lepton

de plus haute impulsion transverse et la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse. Les histogrammes du bas de haque �gure orrespondent à la signi�ane de la di�érene

entre nombres d'événements attendus et observés [48℄. Les versions �nales de es �gures sont issues de

la référene [32℄, interne à ATLAS.
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A.2 Région de ontr�le 0b

Tab. A.2: Nombres d'événements attendus et observés par anal dans la région de ontr�le 0b. La
première inertitude est statistique, la seonde systématique. Dans le as des événements de bruit de

fond simulés, la seule inertitude systématique prise en ompte est elle sur la setion e�ae.

Éhantillon

Canal

ee eµ µµ

Misid 99,07 ± 1,55 ± 26,29 11,95 ± 0,44 ± 3,23 �

Fakes 80,2 ± 8,0 ± 24,1 80,7 ± 6,1 ± 24,2 21,34 ± 3,97 ± 6,40
WZ/ZZ + jets 40,46 ± 2,05 ± 13,76 89,93 ± 3,03 ± 30,47 36,70 ± 1,97 ± 12,48
W±W± + 2jets 6,03 ± 0,54 ± 3,02 21,95 ± 1,04 ± 10,98 12,03 ± 0,76 ± 6,02
tt̄W (+jet(s)) 0,89 ± 0,08 ± 0,27 2,85 ± 0,14 ± 0,86 2,01 ± 0,12 ± 0,60
tt̄Z (+jet(s)) 0,29 ± 0,04 ± 0,09 0,99 ± 0,07 ± 0,30 0,50 ± 0,06 ± 0,15
tt̄W+W− 0,021 ± 0,003 0,053 ± 0,004 0,039 ± 0,004

Total 227 ± 12 ± 38 208 ± 11 ± 41 73 ± 8 ± 15

Observés 281 205 80

Contamination RPP 0,6 TeV 1,0 ± 0,4 6,2 ± 1,6 3,2 ± 0,8
Contamination RPP 0,8 TeV 0,050 ± 0,023 0,433 ± 0,089 0,34 ± 0,08
Contamination RPP 1 TeV 0,009 ± 0,004 0,083 ± 0,015 0,043 3 ± 0,009 9
Contamination RPP 1,2 TeV 0,002 7 ± 0,000 8 0,009 7 ± 0,001 6 0,009 5 ± 0,001 5

133



Reherhe de Nouvelle Physique dans les événements à quatre quarks top ave le déteteur ATLAS auprès du

LHC Dorian Simon

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

E
ve

nt
s 

/ 1
00

 G
eV

0

20

40

60

80

100
Data
Q Mis-id
Fakes

+Z/W(W)tt
WZ/ZZ

±W±W

=8 TeVsee channel,  PreliminaryATLAS -1Ldt = 14.3 fb∫

 [GeV]TH
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

S
ig

ni
fic

an
ce

-4
-2
0
2
4 0 100 200 300 400 500 600 700 800

E
ve

nt
s 

/ 4
0 

G
eV

0

50

100

150

200 Data
Q Mis-id
Fakes

+Z/W(W)tt
WZ/ZZ

±W±W

=8 TeVsee channel,  PreliminaryATLAS -1Ldt = 14.3 fb∫

 [GeV]miss
TE

0 100 200 300 400 500 600 700 800

S
ig

ni
fic

an
ce

-4
-2
0
2
4

E
ve

nt
s

0

50

100

150

200

250

Data
Q Mis-id
Fakes

+Z/W(W)tt
WZ/ZZ

±W±W

=8 TeVsee channel,  PreliminaryATLAS -1Ldt = 14.3 fb∫

jetsN
0 2 4 6 8 10 12 14

S
ig

ni
fic

an
ce

-4
-2
0
2
4

E
ve

nt
s

0

50

100

150

200

250

300

Data
Q Mis-id
Fakes

+Z/W(W)tt
WZ/ZZ

±W±W

=8 TeVsee channel,  PreliminaryATLAS -1Ldt = 14.3 fb∫

b-jetsN
0 1 2 3 4 5 6 7

S
ig

ni
fic

an
ce

-4
-2
0
2
4

0 100 200 300 400 500 600

E
ve

nt
s 

/ 4
0 

G
eV

0

20

40

60

80

100

120

140

Data
Q Mis-id
Fakes

+Z/W(W)tt
WZ/ZZ

±W±W

=8 TeVsee channel,  PreliminaryATLAS -1Ldt = 14.3 fb∫

 [GeV]
T

Leading lepton p
0 100 200 300 400 500 600

S
ig

ni
fic

an
ce

-4
-2
0
2
4 -2 -1 0 1 2 3 4

E
ve

nt
s

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Data
Q Mis-id
Fakes

+Z/W(W)tt
WZ/ZZ

±W±W

=8 TeVsee channel,  PreliminaryATLAS -1Ldt = 14.3 fb∫

ηLeading lepton 
-2 -1 0 1 2 3 4

S
ig

ni
fic

an
ce

-4
-2
0
2
4

0 50 100 150 200 250 300

E
ve

nt
s 

/ 4
0 

G
eV

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Data
Q Mis-id
Fakes

+Z/W(W)tt
WZ/ZZ

±W±W

=8 TeVsee channel,  PreliminaryATLAS -1Ldt = 14.3 fb∫

 [GeV]
T

Sub-leading lepton p
0 50 100 150 200 250 300

S
ig

ni
fic

an
ce

-4
-2
0
2
4

E
ve

nt
s

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Data
Q Mis-id
Fakes

+Z/W(W)tt
WZ/ZZ

±W±W

=8 TeVsee channel,  PreliminaryATLAS -1Ldt = 14.3 fb∫

ηSub-leading lepton 
-2 -1 0 1 2 3 4

S
ig

ni
fic

an
ce

-4
-2
0
2
4

Fig. A.4: Distribution de di�érentes variables dans la région de ontr�le 0b dans le anal ee. De gauhe
à droite puis de haut en bas : HT, Emiss

T , le nombre de jets de l'événement Nj , le nombre de jets

étiquetés b de l'événement Nb, l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse, la

pseudo-rapidité du lepton de plus haute impulsion transverse, l'impulsion transverse du seond lepton

de plus haute impulsion transverse et la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse. Les histogrammes du bas de haque �gure orrespondent à la signi�ane de la di�érene

entre nombres d'événements attendus et observés [48℄. Les versions �nales de es �gures sont issues de

la référene [32℄, interne à ATLAS.
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Fig. A.5: Distribution de di�érentes variables dans la région de ontr�le 0b dans le anal eµ. De
gauhe à droite puis de haut en bas : HT, E

miss
T , le nombre de jets de l'événement Nj , le nombre de jets

étiquetés b de l'événement Nb, l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse, la

pseudo-rapidité du lepton de plus haute impulsion transverse, l'impulsion transverse du seond lepton

de plus haute impulsion transverse et la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse. Les histogrammes du bas de haque �gure orrespondent à la signi�ane de la di�érene

entre nombres d'événements attendus et observés [48℄. Les versions �nales de es �gures sont issues de

la référene [32℄, interne à ATLAS.
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Fig. A.6: Distribution de di�érentes variables dans la région de ontr�le 0b dans le anal µµ. De
gauhe à droite puis de haut en bas : HT, E

miss
T , le nombre de jets de l'événement Nj , le nombre de jets

étiquetés b de l'événement Nb, l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse, la

pseudo-rapidité du lepton de plus haute impulsion transverse, l'impulsion transverse du seond lepton

de plus haute impulsion transverse et la pseudo-rapidité du seond lepton de plus haute impulsion

transverse. Les histogrammes du bas de haque �gure orrespondent à la signi�ane de la di�érene

entre nombres d'événements attendus et observés [48℄. Les versions �nales de es �gures sont issues de

la référene [32℄, interne à ATLAS.
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Annexe B

Variables disriminantes dans les anaux

eµ et µµ pour l'analyse du lot de données

partiel

B.1 Canal ee
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Fig. B.1: Distribution des variables disriminantes dans le anal ee dans la région dé�nie par la

préséletion et la demande d'un jet dans l'événement.
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B.2 Canal µµ
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Fig. B.2: Distribution des variables disriminantes dans le anal µµ dans la région dé�nie par la

préséletion et la demande d'un jet dans l'événement.
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Annexe C

Distribution des variables disriminantes

pour les prédiitions et les données pour

l'analyse du lot de données partiel
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Fig. C.1: Distribution des variables disriminantes dans le anal ee dans la région dé�nie par la

préséletion et la demande d'un jet dans l'événement. Les données sont inluses.
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Fig. C.2: Distribution des variables disriminantes dans le anal eµ dans la région dé�nie par la

préséletion et la demande d'un jet dans l'événement. Les données sont inluses.
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Fig. C.3: Distribution des variables disriminantes dans le anal µµ dans la région dé�nie par la

préséletion et la demande d'un jet dans l'événement. Les données sont inluses.
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Annexe D

Inertitudes systématiques dans les

anaux ee et µµ pour l'analyse du lot de

données partiel

Les abréviations sont expliitées pour la plupart dans la desription de la table 3.8. � EER � et

� EES � sont les inertitudes liées respetivement à la résolution en énergie et aux éhelles d'énergies

liées aux életrons. � MuERID �, � MuERMS � et � MuES � remplissent les mêmes r�les pour les

muons (l'inertitudes liée à la résolution a ette fois deux omposantes, l'une liée au déteteur interne,

� ID �, et l'autre liée au spetromètre à muons, � MS �). � JEFFSF � orrespond à l'e�aité de

reonstrution des jets.

D.1 Canal ee

Tab. D.1: Inertitudes systématiques relatives sur le signal après la séletion �nale, exprimées en

pourentages, dans le anal ee.

Inertitude

Éhantillon

mKK = 0,6 TeV mKK = 0,8 TeV mKK = 1,0 TeV mKK = 1,2 TeV

BTagSFb +6,9/ − 8,5 +0,0/ − 1,5 +0,0/ − 4,4 +5,6/ − 13,6
BTagSF +9,6/ − 10,2 +15,9/ − 14,5 +16,8/ − 18,1 +19,6/ − 21,2
BTagSFl +0,1/ − 0,1 +0,4/ − 0,4 +0,5/ − 0,5 +0,5/ − 0,5
EER +0,0/ − 0,3 +0,0/ − 0,8 +0,0/ − 2,5 +0,3/ − 1,1
EES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JEFFSF +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JERSF +2,2/ − 2,2 +0,3/ − 0,3 +2,0/ − 2,0 +2,4/ − 2,4
JES +1,0/ − 1,2 +1,5/ − 1,2 +0,6/ − 1 +2,5/ − 1,3
JVFSF +10,3/ − 8,7 +11,3/ − 9,4 +13,0/ − 10,4 +13,0/ − 10,3
Luminosité +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6
MuERID +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
MuERMS +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
MuES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
SSWid +4,8/ − 4,7 +4,8/ − 4,7 +4,8/ − 4,7 +4,8/ − 4,7
SSWre +1,4/ − 1,3 +1,4/ − 1,3 +1,4/ − 1,3 +1,4/ − 1,3
SSWtrg +1,8/ − 1,8 +1,0/ − 1,0 +0,2/ − 0,2 +0,5/ − 0,6

Total +17,0/ − 17,0 +20,3/ − 18,5 +23,1/ − 23,1 +25,6/ − 28,2
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Tab. D.2: Inertitudes systématiques relatives sur les bruits de fond après la séletion �nale, exprimées en pourentages, dans le anal ee.

Inertitude

Éhantillon

tt̄W (+jet(s)) tt̄Z(+jet(s)) W±W± + 2 jets tt̄W+W− WZ/ZZ Fakes Misid

BTagSFb +19,1/ − 17,4 +15,6/ − 14,3 +0,0/ + 0,0 +16,9/ − 16,1 +0,0/ + 0,0 � �

BTagSF +2,1/ − 2,2 +1,1/ − 0,5 +0,0/ + 0,0 +0,6/ − 0,8 +0,0/ + 0,0 � �

BTagSFl +0,9/ − 0,8 +0,3/ − 0,3 +0,0/ + 0,0 +0,3/ − 0,3 +0,0/ + 0,0 � �

EER +0,0/ − 1,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +1,2/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

EES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

Fake � � � � � +30,0/ − 30,0 �

JEFFSF +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

JERSF +2,6/ − 2,6 +5,2/ − 5,2 +0,0/ + 0,0 +2,7/ − 2,7 +0,0/ + 0,0 � �

JES +12,9/ − 12,0 +9,0/ − 26,1 +0,0/ + 0,0 +10,0/ − 9,4 +12,2/ + 0,0 � �

JVFSF +1,8/ − 2,2 +2,2/ − 2,3 +0,0/ + 0,0 +2,2/ − 2,3 +0,0/ + 0,0 � �

Luminosité +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 � �

MisID � � � � � � +32,1/ − 32,0

MuERID +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

MuERMS +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

MuES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

SSWid +4,8/ − 4,7 +4,8/ − 4,7 +0,0/ + 0,0 +4,8/ − 4,7 +0,0/ + 0,0 � �

SSWre +1,3/ − 1,3 +1,4/ − 1,4 +0,0/ + 0,0 +1,3/ − 1,3 +0,0/ + 0,0 � �

SSWtrg +0,5/ − 0,5 +0,2/ − 0,2 +0,0/ + 0,0 +0,2/ − 0,2 +0,0/ + 0,0 � �

XS1 +30,0/ − 30,0 � � � � � �

XS2 � +30,0/ − 30,0 � � � � �

XS3 � � +25,0/ − 25,0 � � � �

XS4 � � � +38,0/ − 26,0 � � �

XS5 � � � � +34,3/ − 34,3 � �

Total +38,5/ − 37,4 +36,0/ − 43,1 +25,3/ − 25,3 +43,4/ − 32,7 +36,6/ − 34,5 +30,0/ − 30,0 +32,1/ − 32,0
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D.2 Canal eµ

Tab. D.3: Inertitudes systématiques relatives sur le signal après la séletion �nale, exprimées en

pourentages, dans le anal eµ.

Inertitude

Éhantillon

mKK = 0,6 TeV mKK = 0,8 TeV mKK = 1,0 TeV mKK = 1,2 TeV

BTagSFb +0,0/ − 1,9 +0,0/ − 2,3 +6,0/ − 10,2 +9,3/ − 15,4
BTagSF +6,8/ − 6,5 +13,4/ − 12,9 +17,4/ − 15,6 +15,9/ − 14,1
BTagSFl +0,4/ − 0,4 +0,3/ − 0,3 +0,4/ − 0,4 +0,2/ − 0,2
EER +0,5/ − 0,0 +0,0/ − 0,5 +0,2/ − 0,1 +0,0/ − 0,3
EES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JEFFSF +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JERSF +0,7/ − 0,7 +1,1/ − 1,1 +0,2/ − 0,2 +0,8/ − 0,8
JES +0,0/ − 0,0 +0,4/ − 0,3 +0,0/ − 0,5 +0,9/ − 0,4
JVFSF +10,6/ − 8,9 +11,3/ − 9,6 +12,5/ − 10,3 +14,3/ − 11,7
Luminosité +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6
MuERID +0,0/ − 0,0 +0,2/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
MuERMS +0,0/ − 0,0 +0,2/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
MuES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
SSWid +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3
SSWre +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0
SSWtrg +1,1/ − 1,1 +1,4/ − 1,4 +1,2/ − 1,2 +1,0/ − 1,1

Total +14,0/ − 12,9 +18,8/ − 17,4 +23,1/ − 21,7 +24,0/ − 24,7
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Tab. D.4: Inertitudes systématiques relatives sur les bruits de fond après la séletion �nale, exprimées en pourentages, dans le anal eµ.

Inertitude

Éhantillon

tt̄W (+jet(s)) tt̄Z(+jet(s)) W±W± + 2 jets tt̄W+W− WZ/ZZ Fakes Misid

BTagSFb +20,9/ − 19,2 +18,3/ − 17,0 +0,0/ − 0,0 +15,8/ − 14,9 +13,5/ − 13,5 � �

BTagSF +4,3/ − 4,9 +4,3/ − 3,2 +15,6/ − 15,6 +0,0/ − 0,9 +11,3/ − 13,4 � �

BTagSFl +1,2/ − 1,2 +1,5/ − 1,4 +22,6/ − 22,8 +0,8/ − 0,8 +0,6/ − 0,6 � �

EER +1,5/ − 0,0 +0,5/ − 1,2 +0,1/ − 0,1 +0,0/ − 0,5 +0,0/ − 0,0 � �

EES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 � �

Fake � � � � � +30,0/ − 30,0 �

JEFFSF +0,2/ − 0,2 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 � �

JERSF +0,2/ − 0,2 +4,9/ − 4,9 +0,1/ − 0,1 +4,1/ − 4,1 +100,0/ − 100,0 � �

JES +7,1/ − 8,0 +17,0/ − 12,8 +0,0/ − 0,1 +4,9/ − 11,2 +0,3/ − 0,2 � �

JVFSF +1,8/ − 2,1 +2,5/ − 2,5 +3,0/ − 2,6 +1,8/ − 2,2 +3,3/ − 2,7 � �

Luminosité +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 � �

Misid � � � � � � +30,4/ − 30,3

MuERID +0,4/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 � �

MuERMS +0,4/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 � �

MuES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 � �

SSWid +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 +4,4/ − 4,3 � �

SSWre +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +0,9/ − 0,9 � �

SSWtrg +1,8/ − 1,8 +1,7/ − 1,7 +2,4/ − 2,4 +0,3/ − 0,4 +2,1/ − 2,1 � �

XS1 +30,0/ − 30,0 � � � � � �

XS2 � +30,0/ − 30,0 � � � � �

XS3 � � +25,0/ − 25,0 � � � �

XS4 � � � +38,0/ − 26,0 � � �

XS5 � � � � +34,3/ − 34,3 � �

Total +38,1/ − 37,4 +40,1/ − 37,9 +37,8/ − 37,9 +42,1/ − 32,8 +107,4/ − 107,6 +30,0/ − 30,0 +30,4/ − 30,3
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Reherhe de Nouvelle Physique dans les événements à quatre quarks top ave le déteteur ATLAS auprès du

LHC Dorian Simon

D.3 Canal µµ

Tab. D.5: Inertitudes systématiques relatives sur le signal après la séletion �nale, exprimées en

pourentages, dans le anal µµ.

Inertitude

Éhantillon

mKK = 0,6 TeV mKK = 0,8 TeV mKK = 1,0 TeV mKK = 1,2 TeV

BTagSFb +2,2/ − 4,6 +0,4/ − 2,9 +6,7/ − 11,5 +10,9/ − 19,1
BTagSF +8,4/ − 8,8 +16,1/ − 14,1 +11,3/ − 11,9 +18,2/ − 17,4
BTagSFl +0,4/ − 0,3 +0,5/ − 0,5 +0,5/ − 0,5 +0,3/ − 0,3
EER +,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,2
EES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JEFFSF +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JERSF +1,3/ − 1,3 +0,4/ − 0,4 +0,8/ − 0,8 +0,5/ − 0,5
JES +0,0/ − 0,5 +0,4/ − 1,0 +1,4/ − 0,4 +1,4/ − 1,0
JVFSF +10,9/ − 8,9 +12,2/ − 9,9 +12,2/ − 9,9 +14,5/ − 11,9
Luminosité +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6
MuERID +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,2 +0,0/ − 0,2
MuERMS +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
MuES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
SSWid +4,0/ − 4,0 +4,0/ − 4,0 +4,0/ − 4,0 +4,0/ − 4,0
SSWre +0,6/ − 0,6 +0,6/ − 0,6 +0,6/ − 0,6 +0,6/ − 0,6
SSWtrg +2,3/ − 2,3 +2,2/ − 2,2 +2,1/ − 2,1 +2,3/ − 2,2

Total +14,6/ − 14,6 +21,1/ − 18,4 +18,8/ − 20,5 +26,5/ − 29,1
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Tab. D.6: Inertitudes systématiques relatives sur les bruits de fond après la séletion �nale, exprimées en pourentages, dans le anal µµ.

Inertitude

Éhantillon

tt̄W (+jet(s)) tt̄Z(+jet(s)) W±W± + 2 jets tt̄W+W− WZ/ZZ Fakes Misid

BTagSFb +20,5/ − 19,0 +26,5/ − 23,4 +0,0/ + 0,0 +18,1/ − 16,5 +0,0/ + 0,0 � �

BTagSF +0,4/ − 0,5 +5,3/ − 5,3 +0,0/ + 0,0 +1,0/ − 1,4 +0,0/ + 0,0 � �

BTagSFl +1,0/ − 1,0 +1,3/ − 1,4 +0,0/ + 0,0 +1,8/ − 1,8 +0,0/ + 0,0 � �

EER +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

EES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

Fake � � � � � +30,0/ + 30,0 �

JEFFSF +0,1/ − 0,1 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +1,6/ − 1,6 +0,0/ + 0,0 � �

JERSF +0,6/ − 0,6 +1,9/ − 1,9 +0,0/ + 0,0 +2,8/ − 2,8 +0,0/ + 0,0 � �

JES +8,6/ − 8,1 +10,9/ − 8,1 +0,0/ + 0,0 +8,2/ − 5,6 +0,0/ + 0,0 � �

JVFSF +1,7/ − 2,0 +3,2/ − 2,9 +0,0/ + 0,0 +1,9/ − 2,4 +0,0/ + 0,0 � �

Luminosité +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 +3,6/ − 3,6 � �

MuERID +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

MuERMS +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

MuES +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 � �

SSWid +4,0/ − 4,0 +4,0/ − 4,0 +0,0/ + 0,0 +4,0/ − 4,0 +0,0/ + 0,0 � �

SSWre +0,7/ − 0,7 +0,6/ − 0,6 +0,0/ + 0,0 +0,6/ − 0,6 +0,0/ + 0,0 � �

SSWtrg +2,1/ − 2,1 +1,9/ − 1,8 +0,0/ + 0,0 +2,4/ − 2,4 +0,0/ + 0,0 � �

XS1 +30,0/ − 30,0 � � � � � �

XS2 � +30,0/ − 30,0 � � � � �

XS3 � � +25,0/ − 25,0 � � � �

XS4 � � � +38,0/ − 26,0 � � �

XS5 � � � � +34,3/ − 34,3 � �

Total +37,9/ − 36,9 +42,4/ − 39,8 +25,3/ − 25,3 +43,5/ − 32,2 +34,5/ − 34,5 +30,0/ − 30,0 +0,0/ − 0,0

1
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Annexe E

E�aités de séletion pour l'analyse du

lot de données partiel

Tab. E.1: E�aités (en pourentage) de séletion sur le signal pour mKK = 0,6 TeV, dé�nies omme

le nombre d'événements (non-repondérés par les fateurs d'éhelle) passant une oupure donnée divisé

par le nombre initial d'événements de signal. Toutes les désintégrations des quatre quarks top sont

autorisées dans les événements initiaux.

Séletion

Canal

ee eµ µµ

> 1 lepton 33 � 53

Délanheur 30 � 36

Vertex primaire 30 � 36

Problème LAr 29 � 36

Cosmique 29 � 36

Reouvrement e/µ 29 � 36

2 leptons 0,90 � 2,31

Même harge 0,38 1,16 0,91

Correspondane délenheur 0,38 1,16 0,9

Veto Z 0,34 1,16 0,81

> 2 jets 0,34 1,16 0,81

> 2 jets étiquetés b 0,29 1,00 0,69

Emiss
T 0,28 0,94 0,65

HT 0,28 0,93 0,65
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Reherhe de Nouvelle Physique dans les événements à quatre quarks top ave le déteteur ATLAS auprès du

LHC Dorian Simon

Tab. E.2: E�aités (en pourentage) de séletion sur le signal pour mKK = 0,8 TeV, dé�nies omme

le nombre d'événements (non-repondérés par les fateurs d'éhelle) passant une oupure donnée divisé

par le nombre initial d'événements de signal. Toutes les désintégrations des quatre quarks top sont

autorisées dans les événements initiaux.

Séletion

Canal

ee eµ µµ

> 1 lepton 35 � 58

Délanheur 32 � 40

Vertex primaire 32 � 40

Problème LAr 32 � 40

Cosmique 32 � 40

Reouvrement e/µ 32 � 40

2 leptons 0,88 � 2,47

Même harge 0,38 1,13 1,01

Correspondane délenheur 0,38 1,13 1,00

Veto Z 0,33 1,13 0,90

> 2 jets 0,33 1,13 0,90

> 2 jets étiquetés b 0,28 0,95 0,75

Emiss
T 0,27 0,90 0,72

HT 0,27 0,90 0,72

Tab. E.3: E�aités (en pourentage) de séletion sur le signal pour mKK = 1,2 TeV, dé�nies omme

le nombre d'événements (non-repondérés par les fateurs d'éhelle) passant une oupure donnée divisé

par le nombre initial d'événements de signal. Toutes les désintégrations des quatre quarks top sont

autorisées dans les événements initiaux.

Séletion

Canal

ee eµ µµ

> 1 lepton 38 � 63

Délanheur 35 � 45

Vertex primaire 35 � 45

Problème LAr 35 � 44

Cosmique 35 � 44

Reouvrement e/µ 35 � 44

2 leptons 0,90 � 2,64

Même harge 0,37 1,25 1,04

Correspondane délenheur 0,37 1,24 1,01

Veto Z 0,33 1,24 0,91

> 2 jets 0,33 1,24 0,91

> 2 jets étiquetés b 0,26 0,96 0,70

Emiss
T 0,25 0,93 0,67

HT 0,25 0,93 0,67
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Annexe F

Inertitudes systématiques pour l'analyse

du lot de données omplet
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Tab. F.1: Inertitudes relatives sur les bruits de fond dans la région SR4t0, exprimées en pourentage.

Inertitude

Éhantillon

tt̄tt̄ WZ/ZZ W±W± tt̄ + W/Z tt̄WW tt̄H Triboson WH/ZH t + H/WZ Fakes Misid Total

BTagb +1,6/− 2,5 +6,0/− 5,8 +2,3/− 2,3 +6,6/− 6,4 +6,8/ − 6,6 +6,3/− 6,1 � +6,2/− 6,0 +7,0/− 6,8 � � +2,6/ − 2,6

BTag +0,5/− 0,5 +3,7/− 3,4 +8,7/− 8,5 +0,4/− 0,4 +0,7/ − 0,7 +0,7/− 0,7 � +2,0/− 1,5 +1,4/− 1,4 � � +0,3/ − 0,3

BTagl +0,1/− 0,1 +2,2/− 2,2 +14,0/ − 12,5 +0,2/− 0,2 +0,4/ − 0,4 +0,3/− 0,3 � +0,5/− 0,5 +0,6/− 0,6 � � +0,2/ − 0,2

EER +0,4/− 0,6 −0,1/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,1/− 0,2 +0,4/ − 0,0 −0,5/ + 0,0 � +0,0/ + 0,0 +0,2/− 0,3 � � +0,0/ − 0,1

EES +0,3/ + 0,0 +0,0/− 1,2 −0,0/ + 0,0 +0,0/− 0,4 +0,2/ − 0,2 +0,7/− 1,4 � +0,0/− 0,1 +0,4/− 0,1 � � +0,0/ − 0,2

ElIDReo +2,6/− 2,5 +3,3/− 3,2 +2,6/− 2,6 +2,6/− 2,6 +2,7/ − 2,7 +2,6/− 2,6 � +2,4/− 2,4 +2,8/− 2,8 � � +1,1/ − 1,1

ElTrig +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 +0,1/− 0,1 +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/− 0,0 � +0,1/− 0,1 +0,0/− 0,0 � � +0,0/ − 0,0

JEFF +0,2/− 0,2 +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/− 0,0 � +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 � � +0,0/ + 0,0

JER +1,4/− 1,4 +0,9/− 0,9 +17,9/ − 17,9 +0,0/− 0,0 +1,5/ − 1,5 +0,9/− 0,9 � +82,2/ − 82,2 +1,8/− 1,8 � � +0,2/ − 0,2

JES +4,2/− 4,8 +0,0/− 8,2 +26,6/ + 0,0 +3,1/− 4,4 +2,5/ + 0,0 +3,1/− 2,5 � +0,1/− 75,4 +0,8/− 3,8 � � +1,2/ − 1,8

JVF +0,7/− 0,1 −0,1/ + 0,0 −6,4/ + 0,0 +0,2/− 0,3 +0,3/ − 0,1 +0,3/ + 0,0 � +0,0/ + 0,0 +0,1/− 0,5 � � +0,1/ − 0,1

Luminosity +2,8/− 2,8 +2,8/− 2,8 +2,8/− 2,8 +2,8/− 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/− 2,8 +0,0/ + 0,0 +2,8/− 2,8 +2,8/− 2,8 � � +1,1/ − 1,1

METRes +0,9/ + 0,0 +0,7/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,4/ + 0,0 +0,0/ − 0,7 +0,2/− 0,2 � +0,0/ + 0,0 +0,9/− 0,1 � � +0,1/ − 0,0

METSale +0,4/ + 0,0 +0,2/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,3/ + 0,0 +0,0/ − 0,4 +0,5/− 0,1 � +0,0/− 75,5 +1,0/ + 0,0 � � +0,1/ − 0,0

MisID � � � � � � � � � � +24,4/ − 23,9 +8,3/ − 9,1

MuERID +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,2/ + 0,0 +0,1/ − 0,0 +0,0/− 0,4 � +0,0/ + 0,0 −0,3/ + 0,0 � � +0,1/ − 0,0

MuERMS +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,1/ + 0,0 +0,0/ − 0,1 −0,2/ + 0,0 � +0,0/ + 0,0 −0,5/ + 0,0 � � +0,0/ − 0,0

MuES +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,1/− 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/− 0,4 � +0,0/ + 0,0 +0,0/− 0,2 � � +0,0/ − 0,0

MuIDReo +2,6/− 2,5 +3,0/− 2,9 +2,2/− 2,2 +2,7/− 2,6 +2,5/ − 2,5 +2,4/− 2,4 � +2,1/− 2,1 +3,0/− 3,0 � � +1,1/ − 1,1

MuTrig +0,2/− 0,2 +0,1/− 0,1 +0,2/− 0,3 +0,2/− 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/− 0,2 � +0,1/− 0,1 +0,1/− 0,2 � � +0,1/ − 0,1

PDF +5,7/− 5,7 +3,1/− 3,1 +4,6/− 4,6 +1,3/− 1,3 +1,8/ − 1,8 +0,7/− 0,7 � +6,2/− 6,2 +1,0/− 1,0 � � +0,5/ − 0,5

Xse 4topsSM +100,0/ − 100,0 � � � � � � � � � � +0,0/ + 0,0

Xse DibWW � � +25,0/ − 25,0 � � � � � � � � +0,0/ − 0,0

Xse Fakes � � � � � � � � � +70,0/ − 70,0 +6,8/ − 6,8 +17,8/ − 17,8

Xse VH � � � � � � � +10,0/ − 10,0 � � � +0,0/ − 0,0

Xse WZZZ � +30,0/− 30,0 � � � � � � � � � +0,7/ − 0,7

Xse tX � � � � � � � � +10,0/ − 10,0 � � +0,1/ − 0,1

Xse ttH � � � � � +10,0/− 10,0 � � � � � +0,4/ − 0,4

Xse ttWW � � � � +38,0/ − 26,0 � � � � � � +0,2/ − 0,1

Xse ttWZ � � � +43,0/ − 43,0 � � � � � � � +13,6/ − 13,6

Total +100,4/ − 100,4 +31,5/− 32,5 +44,9/ − 34,9 +43,9/ − 44,0 +39,0/ − 27,3 +13,1/− 13,0 +0,0/ − 0,0 +83,5/ − 135,5 +13,6/ − 13,9 +70,0/ − 70,0 +25,4/ − 24,8 +24,5/ − 24,5

1
5
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Tab. F.2: Inertitudes relatives sur les bruits de fond dans la région SR4t1, exprimées en pourentage.

Inertitude

Éhantillon

tt̄tt̄ WZ/ZZ W±W± tt̄ + W/Z tt̄WW tt̄H Triboson WH/ZH t + H/WZ Fakes Misid Total

BTagb +8,3/− 8,8 +8,8/− 8,2 � +7,9/− 7,6 +8,9/ − 8,6 +8,7/ − 9,3 � � +8,0/− 8,9 � � +3,8/− 3,6

BTag +1,7/− 1,8 +8,3/− 8,2 � +8,4/− 8,4 +8,9/ − 9,0 +8,5/ − 9,3 � � +8,5/− 8,5 � � +4,0/− 3,9

BTagl +0,1/− 0,1 +0,3/− 0,3 � +3,7/− 3,8 +2,1/ − 2,1 +2,6/ − 2,5 � � +4,1/− 4,1 � � +1,6/− 1,6

EER −0,4/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � +0,0/− 0,1 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � � +0,0/− 0,1 � � +0,0/− 0,0

EES −0,8/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � +0,0/− 1,1 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 � � +3,6/− 0,1 � � +0,0/− 0,4

ElIDReo +2,5/− 2,4 +0,9/− 0,8 � +2,5/− 2,5 +2,6/ − 2,5 +2,3/ − 2,3 � � +3,0/− 3,0 � � +1,1/− 1,1

ElTrig +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 � +0,1/− 0,1 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 � � +0,0/− 0,0 � � +0,0/− 0,0

JEFF +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 � +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 � � +0,0/− 0,0 � � +0,0/ + 0,0

JER +0,6/− 0,6 +80,9/− 80,9 � +3,5/− 3,5 +5,6/ − 5,6 +1,3/ − 1,3 � � +20,9/ − 20,9 � � +3,1/− 3,1

JES +8,2/− 7,3 +3,6/− 12,0 � +1,4/− 2,1 +0,0/ − 6,2 +10,5/ − 9,4 � � +0,0/− 2,7 � � +1,4/− 1,7

JVF +0,9/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � −0,0/ + 0,0 +0,9/ − 0,0 +0,2/ − 0,4 � � +0,0/− 0,0 � � +0,0/− 0,0

Luminosity +2,8/− 2,8 +2,8/− 2,8 +0,0/ + 0,0 +2,8/− 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +2,8/− 2,8 � � +1,3/− 1,3

METRes +1,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � +0,5/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 −1,6/ + 0,0 � � +0,5/− 0,2 � � +0,0/− 0,0

METSale +1,5/− 0,1 +0,0/ + 0,0 � +1,6/ + 0,0 +0,0/ − 3,5 +0,4/ + 0,0 � � +2,6/ + 0,0 � � +0,6/− 0,0

MisID � � � � � � � � � � +25,7/ − 24,6 +5,4/− 5,1

MuERID +0,4/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � −0,5/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � � +0,0/ + 0,0 � � −0,2/ + 0,0

MuERMS +0,6/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � +0,5/− 0,2 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � � −0,7/ + 0,0 � � +0,2/− 0,1

MuES +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � � +0,0/ + 0,0 � � +0,0/ + 0,0

MuIDReo +2,6/− 2,6 +3,7/− 3,6 � +2,5/− 2,5 +2,5/ − 2,5 +2,5/ − 2,5 � � +2,8/− 2,7 � � +1,2/− 1,2

MuTrig +0,2/− 0,2 +0,7/− 0,8 � +0,2/− 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2 � � +0,1/− 0,2 � � +0,1/− 0,1

PDF +8,3/− 8,3 +6,7/− 6,7 � +2,3/− 2,3 +2,7/ − 2,7 +2,4/ − 2,4 � � +2,9/− 2,9 � � +1,2/− 1,2

Xse 4topsSM +100,0/ − 100,0 � � � � � � � � � � +0,0/ + 0,0

Xse Fakes � � � � � � � � � +70,0/ − 70,0 +7,7/ − 7,7 +24,7/− 24,7

Xse WZZZ � +30,0/− 30,0 � � � � � � � � � +0,6/− 0,6

Xse tX � � � � � � � � +10,0/ − 10,0 � � +0,1/− 0,1

Xse ttH � � � � � +10,0/ − 10,0 � � � � � +0,7/− 0,7

Xse ttWW � � � � +38,0/ − 26,0 � � � � � � +0,2/− 0,1

Xse ttWZ � � � +43,0/ − 43,0 � � � � � � � +15,1/− 15,1

Total +101,3/ − 101,1 +87,7/− 88,3 +0,0/ − 0,0 +45,2/ − 45,1 +40,8/ − 30,7 +20,8/ − 19,9 +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +27,6/ − 27,3 +70,0/ − 70,0 +26,8/ − 25,8 +30,3/− 30,3

1
5
3



Tab. F.3: Inertitudes relatives sur les bruits de fond dans la région SR4t2, exprimées en pourentage.

Inertitude

Éhantillon

tt̄tt̄ WZ/ZZ W±W± tt̄ + W/Z tt̄WW tt̄H Triboson WH/ZH t + H/WZ Fakes Misid Total

BTagb +4,6/− 5,5 +6,6/− 6,4 +4,1/− 4,1 +7,2/− 7,0 +5,3/ − 5,2 +5,9/− 5,7 � � +7,0/− 6,8 � � +3,8/− 3,7

BTag +0,7/− 0,8 +5,0/− 5,0 +13,5/ − 12,8 +0,1/− 0,1 +0,2/ − 0,2 +0,0/− 0,1 � � +1,1/− 1,1 � � +0,5/− 0,5

BTagl +0,2/− 0,2 +3,0/− 3,1 +5,0/− 5,0 +0,1/− 0,1 +0,2/ − 0,2 +0,2/− 0,2 � � +0,3/− 0,3 � � +0,3/− 0,3

EER +0,0/− 0,9 +0,0/ + 0,0 +0,0/− 0,0 +0,4/− 0,2 +2,0/ + 0,0 +1,8/ + 0,0 � � +0,0/− 0,3 � � +0,3/− 0,1

EES +0,0/− 1,4 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +1,7/− 1,0 +2,1/ + 0,0 +1,6/ + 0,0 � � +0,0/− 0,4 � � +0,8/− 0,4

ElIDReo +2,6/− 2,5 +3,0/− 2,9 +1,5/− 1,5 +2,9/− 2,8 +2,5/ − 2,5 +2,3/− 2,3 � � +3,0/− 2,9 � � +1,5/− 1,5

ElTrig +0,1/− 0,1 +0,0/− 0,0 +0,1/− 0,1 +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,1/− 0,1 � � +0,0/− 0,0 � � +0,0/− 0,0

JEFF +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/− 0,0 � � +0,0/− 0,0 � � +0,0/− 0,0

JER +0,7/− 0,7 +1,1/− 1,1 +56,0/ − 56,0 +0,3/− 0,3 +3,7/ − 3,7 +4,3/− 4,3 � � +2,0/− 2,0 � � +0,9/− 0,9

JES +3,7/− 0,9 +21,0/ − 6,0 −24,2/ + 0,0 +5,8/− 1,7 +1,9/ − 2,5 +1,5/− 3,2 � � +7,9/− 4,5 � � +3,7/− 1,3

JVF +0,2/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,3/− 0,3 +0,0/ − 0,2 +2,0/− 1,0 � � +0,0/− 0,0 � � +0,2/− 0,2

Luminosity +2,8/− 2,8 +2,8/− 2,8 +2,8/− 2,8 +2,8/− 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/− 2,8 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +2,8/− 2,8 � � +1,5/− 1,5

METRes +0,3/− 1,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,7/− 0,2 +3,5/ − 3,2 +3,0/ + 0,0 � � +0,9/− 0,5 � � +0,5/− 0,1

METSale +1,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 −9,6/ + 0,0 +1,3/ + 0,0 +5,1/ − 2,9 +1,7/− 4,6 � � +1,9/− 3,2 � � +0,6/− 0,4

MisID � � � � � � � � � � +36,2/− 33,5 +8,7/− 8,1

MuERID +0,5/− 1,6 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,6/ + 0,0 +0,9/ + 0,0 +1,3/ + 0,0 � � −2,9/ + 0,0 � � +0,3/ + 0,0

MuERMS −0,9/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/− 1,3 +2,1/ + 0,0 +2,1/− 0,1 � � −2,1/ + 0,0 � � +0,1/− 0,5

MuES −0,3/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,2/ + 0,0 +1,5/ + 0,0 +0,5/ + 0,0 � � +0,0/− 0,0 � � +0,1/ + 0,0

MuIDReo +2,4/− 2,4 +3,7/− 3,6 +3,0/− 3,0 +2,7/− 2,7 +2,5/ − 2,5 +2,7/− 2,7 � � +3,2/− 3,1 � � +1,6/− 1,5

MuTrig +0,2/− 0,2 +0,2/− 0,2 +0,3/− 0,3 +0,2/− 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/− 0,3 � � +0,1/− 0,1 � � +0,1/− 0,1

PDF +1,6/− 1,6 +8,8/− 8,8 +5,7/− 5,7 +2,8/− 2,8 +1,4/ − 1,4 +7,8/− 7,8 � � +3,7/− 3,7 � � +2,2/− 2,2

Xse 4topsSM +100,0/ − 100,0 � � � � � � � � � � +0,0/ + 0,0

Xse DibWW � � +25,0/ − 25,0 � � � � � � � � +0,2/− 0,2

Xse Fakes � � � � � � � � � +70,0/ − 70,0 +5,8/− 5,8 +16,3/ − 16,3

Xse WZZZ � +30,0/− 30,0 � � � � � � � � � +1,9/− 1,9

Xse tX � � � � � � � � +10,0/ − 10,0 � � +0,2/− 0,2

Xse ttH � � � � � +10,0/− 10,0 � � � � � +0,6/− 0,6

Xse ttWW � � � � +38,0/ − 26,0 � � � � � � +0,3/− 0,2

Xse ttWZ � � � +43,0/ − 43,0 � � � � � � � +16,7/ − 16,7

Total +100,3/ − 100,3 +39,1/− 33,4 +68,6/ − 63,4 +44,4/ − 44,0 +39,6/ − 27,6 +16,3/− 16,3 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +16,6/ − 14,9 +70,0/ − 70,0 +36,6/− 34,0 +25,8/ − 25,3

1
5
4



Tab. F.4: Inertitudes relatives sur les bruits de fond dans la région SR4t3, exprimées en pourentage.

Inertitude

Éhantillon

tt̄tt̄ WZ/ZZ W±W± tt̄ + W/Z tt̄WW tt̄H Triboson WH/ZH t + H/WZ Fakes Misid Total

BTagb +3,7/− 4,5 +6,3/ − 6,2 +0,0/ − 0,4 +7,2/ − 7,0 +7,4/ − 7,2 +5,1/− 4,9 � � +7,9/ − 7,6 � � +5,1/− 5,0

BTag +0,7/− 0,7 +1,5/ − 1,5 +4,2/ − 4,4 +0,7/ − 0,7 +0,0/ − 0,0 +0,2/− 0,2 � � +0,5/ − 0,5 � � +0,5/− 0,5

BTagl +0,2/− 0,2 +11,5/ − 11,6 +4,3/ − 4,4 +0,1/ − 0,1 +0,6/ − 0,6 +0,5/− 0,5 � � +0,1/ − 0,1 � � +0,2/− 0,2

EER +0,1/− 0,0 +0,1/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,3/ + 0,0 +0,0/ − 0,6 +0,2/− 0,4 � � +0,0/ − 0,1 � � +0,2/− 0,1

EES +0,5/− 0,4 +0,1/ + 0,0 −0,1/ + 0,0 +1,0/ − 0,2 +0,7/ − 1,8 +0,0/− 0,2 � � +1,3/ − 1,8 � � +0,7/− 0,2

ElIDReo +2,5/− 2,5 +2,5/ − 2,4 +2,3/ − 2,3 +2,7/ − 2,7 +2,7/ − 2,7 +2,5/− 2,4 � � +3,0/ − 2,9 � � +2,0/− 2,0

ElTrig +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,1/ − 0,1 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/− 0,0 � � +0,0/ − 0,0 � � +0,0/− 0,0

JEFF +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/− 0,0 � � +0,0/ − 0,0 � � +0,0/ + 0,0

JER +1,4/− 1,4 +12,8/ − 12,8 +74,3/ − 74,3 +0,0/ − 0,0 +3,0/ − 3,0 +2,3/− 2,3 � � +3,7/ − 3,7 � � +0,8/− 0,8

JES +4,6/− 6,4 +159,7/ − 20,2 +81,3/ + 0,0 +10,4/ − 7,8 +4,4/ − 9,2 +8,4/− 6,6 � � +11,0/ − 12,3 � � +8,4/− 5,8

JVF +0,3/− 0,6 +19,5/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,4/ − 0,1 +0,0/ − 0,0 +0,4/ + 0,0 � � −0,6/ + 0,0 � � +0,4/− 0,1

Luminosity +2,8/− 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/− 2,8 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +2,8/ − 2,8 � � +2,1/− 2,1

METRes +0,0/− 0,4 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 −0,5/ + 0,0 +1,3/ − 1,4 −0,1/ + 0,0 � � +0,2/ + 0,0 � � −0,3/ − 0,0

METSale −0,6/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +17,4/ + 0,0 +0,0/ − 0,5 +0,4/ − 2,1 +0,0/− 0,1 � � +1,4/ + 0,0 � � +0,1/− 0,4

MisID � � � � � � � � � � +34,5/− 32,9 +8,0/− 8,5

MuERID +0,4/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 −0,6/ + 0,0 −0,4/ + 0,0 +0,0/− 0,9 � � +0,1/ + 0,0 � � −0,3/ − 0,1

MuERMS +0,1/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,7/ − 0,0 −1,7/ + 0,0 −0,4/ + 0,0 � � −0,5/ + 0,0 � � +0,3/− 0,0

MuES +0,1/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 −0,0/ + 0,0 −0,6/ + 0,0 +0,0/− 0,4 � � +0,0/ + 0,0 � � −0,0/ − 0,0

MuIDReo +2,6/− 2,6 +4,1/ − 4,0 +2,3/ − 2,3 +2,6/ − 2,6 +2,6/ − 2,6 +2,5/− 2,4 � � +3,2/ − 3,1 � � +2,0/− 1,9

MuTrig +0,2/− 0,2 +0,4/ − 0,4 +0,1/ − 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/− 0,2 � � +0,1/ − 0,1 � � +0,1/− 0,2

PDF +3,1/− 3,1 +4,6/ − 4,6 +13,2/ − 13,2 +4,0/ − 4,0 +3,4/ − 3,4 +3,3/− 3,3 � � +4,1/ − 4,1 � � +2,9/− 2,9

Xse 4topsSM +100,0/ − 100,0 � � � � � � � � � � +0,0/ + 0,0

Xse DibWW � � +25,0/ − 25,0 � � � � � � � � +0,1/− 0,1

Xse Fakes � � � � � � � � � � +5,8/− 5,8 +1,5/− 1,5

Xse WZZZ � +30,0/ − 30,0 � � � � � � � � � +0,1/− 0,1

Xse tX � � � � � � � � +10,0/ − 10,0 � � +0,2/− 0,2

Xse ttH � � � � � +10,0/− 10,0 � � � � � +1,0/− 1,0

Xse ttWW � � � � +38,0/ − 26,0 � � � � � � +0,8/− 0,6

Xse ttWZ � � � +43,0/ − 43,0 � � � � � � � +25,2/ − 25,2

Total +100,3/ − 100,5 +164,8/ − 41,2 +115,3/ − 79,9 +45,3/ − 44,7 +39,6/ − 29,4 +15,3/− 14,3 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +18,6/ − 19,2 +0,0/− 0,0 +35,0/− 33,4 +29,0/ − 28,1

1
5
5



Tab. F.5: Inertitudes relatives sur les bruits de fond dans la région SR4t4, exprimées en pourentage.

Inertitude

Éhantillon

tt̄tt̄ WZ/ZZ W±W± tt̄ + W/Z tt̄WW tt̄H Triboson WH/ZH t + H/WZ Fakes Misid Total

BTagb +7,8/− 7,7 +12,1/− 11,3 � +8,4/− 8,1 +8,8/ − 9,3 +7,2/ − 7,0 � � +8,9/− 8,5 � � +5,6/− 5,4

BTag +1,1/− 1,1 +6,2/− 6,2 � +8,0/− 8,1 +7,2/ − 7,3 +8,2/ − 9,3 � � +6,0/− 6,0 � � +5,5/− 5,5

BTagl +0,6/− 0,6 +0,1/− 0,1 � +4,4/− 4,4 +2,2/ − 2,2 +2,0/ − 2,0 � � +7,5/− 6,9 � � +2,8/− 2,8

EER +0,2/− 0,0 +0,0/− 30,3 � +0,9/ + 0,0 −0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 � � +0,0/ + 0,0 � � +0,5/− 0,1

EES +0,6/− 0,2 +0,0/− 30,3 � +3,6/ + 0,0 +0,3/ + 0,0 +5,5/ − 0,0 � � +0,0/− 0,0 � � +2,4/− 0,1

ElIDReo +2,5/− 2,5 +3,2/− 3,2 � +2,6/− 2,5 +2,1/ − 2,1 +2,6/ − 2,6 � � +3,0/− 2,9 � � +1,8/− 1,7

ElTrig +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 � +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 � � +0,0/− 0,0 � � +0,0/− 0,0

JEFF +0,0/− 0,0 +0,0/− 0,0 � +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 � � +0,0/− 0,0 � � +0,0/ + 0,0

JER +0,6/− 0,6 +0,6/− 0,6 � +4,9/− 4,9 +6,4/ − 6,4 +5,1/ − 5,1 � � +6,4/− 6,4 � � +3,4/− 3,4

JES +4,8/− 3,3 +0,0/− 30,9 � +10,0/ − 3,6 +6,2/ − 4,5 +18,3/ − 6,0 � � +11,0/ − 8,9 � � +7,3/− 2,9

JVF +0,1/− 0,5 +0,0/ + 0,0 � +0,0/− 0,0 −0,9/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � � +0,0/ + 0,0 � � −0,0/ + 0,0

Luminosity +2,8/− 2,8 +2,8/− 2,8 +0,0/ + 0,0 +2,8/− 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +2,8/− 2,8 � � +1,9/− 1,9

METRes +0,6/− 0,0 +0,0/ + 0,0 � +0,1/ + 0,0 +0,0/ − 0,6 +5,5/ + 0,0 � � +2,5/ + 0,0 � � +0,5/− 0,0

METSale +0,2/ + 0,0 −30,3/ + 0,0 � −0,6/ + 0,0 +4,4/ + 0,0 +5,5/ + 0,0 � � +2,5/ + 0,0 � � +0,1/ + 0,0

MisID � � � � � � � � � � +38,2/ − 34,8 +11,0/− 10,1

MuERID +0,1/− 0,0 +0,0/ + 0,0 � +0,8/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +5,5/ + 0,0 � � +0,0/ + 0,0 � � +0,9/ + 0,0

MuERMS +0,1/− 0,0 +0,0/ + 0,0 � +1,6/− 1,1 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � � +2,1/ + 0,0 � � +0,9/− 0,6

MuES +0,0/− 0,0 +0,0/ + 0,0 � +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 � � +0,0/ + 0,0 � � +0,0/ + 0,0

MuIDReo +2,6/− 2,5 +2,9/− 2,8 � +2,8/− 2,7 +2,6/ − 2,6 +2,3/ − 2,3 � � +2,8/− 2,8 � � +1,8/− 1,8

MuTrig +0,2/− 0,2 +0,0/− 0,0 � +0,2/− 0,2 +0,2/ − 0,3 +0,2/ − 0,2 � � +0,1/− 0,1 � � +0,1/− 0,1

PDF +3,2/− 3,2 +6,7/− 6,7 � +2,8/− 2,8 +2,4/ − 2,4 +4,4/ − 4,4 � � +7,1/− 7,1 � � +2,1/− 2,1

Xse 4topsSM +100,0/ − 100,0 � � � � � � � � � � +0,0/ + 0,0

Xse Fakes � � � � � � � � � +70,0/ − 70,0 +4,9/ − 4,9 +3,8/− 3,8

Xse WZZZ � +30,0/− 30,0 � � � � � � � � � +0,1/− 0,1

Xse tX � � � � � � � � +10,0/ − 10,0 � � +0,2/− 0,2

Xse ttH � � � � � +10,0/ − 10,0 � � � � � +0,8/− 0,8

Xse ttWW � � � � +38,0/ − 26,0 � � � � � � +0,7/− 0,5

Xse ttWZ � � � +43,0/ − 43,0 � � � � � � � +23,8/− 23,8

Total +100,6/ − 100,5 +45,6/− 62,7 +0,0/ − 0,0 +46,6/ − 45,5 +41,5/ − 30,1 +27,6/ − 18,5 +0,0/− 0,0 +0,0/ − 0,0 +22,9/ − 21,2 +70,0/ − 70,0 +38,5/ − 35,1 +29,4/− 28,0
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Tab. F.6: Inertitudes relatives le signal dans la région SR4t0, exprimées en pourentage.

Inertitude

mKK (TeV)

0,6 0,8 1,0 1,2

BTagb +1,3/ − 2,7 +1,6/ − 2,1 +4,2/ − 4,6 �

BTag +0,7/ − 0,7 +0,5/ − 0,5 +0,0/ + 0,0 �

BTagl +0,3/ − 0,3 +0,4/ − 0,4 +0,5/ − 0,5 �

EER +0,0/ + 0,0 −0,0/ + 0,0 −0,1/ + 0,0 �

EES +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,3 �

ElIDReo +3,4/ − 3,3 +5,2/ − 5,0 +3,0/ − 3,0 �

ElTrig +0,0/ − 0,0 +0,1/ − 0,1 +0,0/ − 0,0 �

JEFF +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 �

JER +3,8/ − 3,8 +8,5/ − 9,5 +54,9/ − 54,9 �

JES +10,2/ − 22,6 +58,4/ − 0,0 +54,7/ + 0,0 �

JVF +0,6/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

Luminosity +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 �

METRes +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

METSale +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

MuERID +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

MuERMS +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

MuES +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

MuIDReo +2,5/ − 2,5 +1,9/ − 1,9 +2,6/ − 2,6 �

MuTrig +0,1/ − 0,1 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 �

PDF +12,1/ + 12,1 +12,5/ + 12,5 +16,4/ + 16,4 +0,0/ + 0,0

Total +17,1/ − 26,6 +60,8/ − 16,9 +79,5/ − 57,7 +0,0/ − 0,0
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Tab. F.7: Inertitudes relatives le signal dans la région SR4t1, exprimées en pourentage.

Inertitude

mKK (TeV)

0,6 0,8 1,0 1,2

BTagb +10,1/ − 9,8 +6,9/ − 6,8 +30,3/ − 27,0 �

BTag +0,3/ − 0,3 +0,6/ − 0,6 +0,0/ + 0,0 �

BTagl +0,2/ − 0,2 +0,5/ − 0,5 +0,2/ − 0,2 �

EER +0,1/ − 0,0 +0,9/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

EES +0,1/ − 0,0 +0,8/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

ElIDReo +2,7/ − 2,6 +3,5/ − 3,4 +4,9/ − 4,8 �

ElTrig +0,1/ − 0,1 +0,1/ − 0,1 +0,0/ − 0,0 �

JEFF +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 �

JER +20,8/ − 20,8 +12,3/ − 12,3 +2,1/ − 2,1 �

JES +2,2/ + 0,0 +30,7/ − 4,3 +0,0/ − 4,0 �

JVF +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

Luminosity +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 �

METRes +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

METSale +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

MuERID +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

MuERMS +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

MuES +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 �

MuIDReo +2,6/ − 2,6 +2,1/ − 2,1 +2,0/ − 2,0 �

MuTrig +0,1/ − 0,1 +0,2/ − 0,2 +0,0/ − 0,0 �

PDF +7,2/ + 7,2 +11,7/ + 11,7 +24,0/ + 24,0 +0,0/ + 0,0

Total +24,8/ − 24,5 +36,2/ − 19,4 +39,1/ − 36,9 +0,0/ − 0,0

158



Reherhe de Nouvelle Physique dans les événements à quatre quarks top ave le déteteur ATLAS auprès du

LHC Dorian Simon

Tab. F.8: Inertitudes relatives le signal dans la région SR4t2, exprimées en pourentage.

Inertitude

mKK (TeV)

0,6 0,8 1,0 1,2

BTagb +5,7/ − 6,5 +6,0/ − 6,8 +7,1/ − 7,8 +6,4/ − 7,4
BTag +1,5/ − 1,4 +1,0/ − 1,0 +0,8/ − 0,9 +1,3/ − 1,3
BTagl +0,2/ − 0,2 +0,5/ − 0,5 +0,3/ − 0,3 +0,1/ − 0,1
EER +0,1/ − 0,7 +0,5/ − 0,7 +1,1/ − 0,7 +0,2/ + 0,0
EES +0,6/ − 1,6 +0,0/ − 1,2 +1,8/ + 0,0 +0,0/ − 0,7
ElIDReo +2,6/ − 2,6 +2,7/ − 2,6 +2,6/ − 2,5 +2,7/ − 2,7
ElTrig +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JEFF +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JER +3,6/ − 3,6 +0,9/ − 0,9 +0,7/ − 0,7 +0,7/ − 0,7
JES +4,6/ − 6,8 +3,4/ − 8,8 +4,7/ − 5,4 +0,0/ − 4,2
JVF +0,0/ − 0,3 +0,0/ − 0,3 +0,2/ + 0,0 +0,4/ − 0,4
Luminosity +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8
METRes +0,5/ − 0,8 +0,0/ − 1,7 +1,3/ + 0,0 +1,1/ − 2,0
METSale +0,9/ − 1,2 +0,0/ − 2,0 +1,6/ + 0,0 +0,0/ − 3,6
MuERID +0,7/ + 0,0 +0,0/ − 0,7 +0,7/ + 0,0 +0,0/ − 1,3
MuERMS +0,0/ − 1,1 −2,6/ + 0,0 +0,2/ − 1,7 +0,0/ − 1,0
MuES +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,5 +0,2/ + 0,0 +0,0/ + 0,0
MuIDReo +2,7/ − 2,6 +2,7/ − 2,7 +2,8/ − 2,7 +2,8/ − 2,8
MuTrig +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2
PDF +1,6/ + 1,6 +5,4/ + 5,4 +4,9/ + 4,9 +5,9/ + 5,9

Total +8,7/ − 11,6 +10,4/ − 13,6 +11,4/ − 11,9 +10,2/ − 12,3
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Tab. F.9: Inertitudes relatives le signal dans la région SR4t3, exprimées en pourentage.

Inertitude

mKK (TeV)

0,6 0,8 1,0 1,2

BTagb +4,6/ − 5,5 +5,8/ − 6,7 +5,4/ − 6,3 +5,1/ − 6,0
BTag +1,1/ − 1,1 +1,0/ − 1,0 +1,0/ − 1,0 +0,9/ − 0,9
BTagl +0,3/ − 0,3 +0,3/ − 0,3 +0,3/ − 0,3 +0,3/ − 0,3
EER +0,2/ + 0,0 +0,1/ − 0,1 +0,2/ − 0,1 +0,1/ − 0,0
EES +0,4/ − 0,1 +0,1/ + 0,0 +0,0/ − 0,2 +0,2/ − 0,1
ElIDReo +2,7/ − 2,7 +2,7/ − 2,6 +2,8/ − 2,7 +2,8/ − 2,7
ElTrig +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JEFF +0,0/ − 0,0 +0,1/ − 0,1 +0,1/ − 0,1 +0,0/ − 0,0
JER +0,3/ − 0,3 +0,8/ − 0,8 +0,3/ − 0,3 +0,9/ − 0,9
JES +0,8/ − 0,8 +0,8/ − 0,4 +0,0/ − 0,4 +0,7/ + 0,0
JVF +0,1/ − 0,0 +0,1/ − 0,1 +0,2/ − 0,0 +0,1/ − 0,2
Luminosity +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8
METRes +0,3/ − 0,1 +0,4/ − 0,0 +0,0/ − 0,2 +0,2/ − 0,1
METSale +0,4/ − 0,4 +0,2/ − 0,1 +0,1/ − 0,4 +0,1/ − 0,0
MuERID +0,0/ − 0,1 +0,1/ + 0,0 +0,0/ − 0,2 +0,2/ + 0,0
MuERMS +0,2/ + 0,0 +0,2/ − 0,0 +0,1/ − 0,0 +0,2/ + 0,0
MuES +0,0/ + 0,0 +0,1/ + 0,0 +0,0/ − 0,2 +0,1/ + 0,0
MuIDReo +2,6/ − 2,6 +2,7/ − 2,7 +2,7/ − 2,7 +2,8/ − 2,7
MuTrig +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2
PDF +2,2/ + 2,2 +3,7/ + 3,7 +4,8/ + 4,8 +7,6/ + 7,6

Total +7,1/ − 7,7 +8,5/ − 9,0 +8,7/ − 9,3 +10,4/ − 10,9
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Tab. F.10: Inertitudes relatives le signal dans la région SR4t4, exprimées en pourentage.

Inertitude

mKK (TeV)

0,6 0,8 1,0 1,2

BTagb +6,5/ − 6,7 +7,0/ − 7,1 +6,5/ − 6,7 +6,4/ − 6,8
BTag +1,0/ − 1,0 +1,2/ − 1,2 +1,2/ − 1,3 +1,3/ − 1,3
BTagl +0,5/ − 0,5 +0,6/ − 0,6 +0,9/ − 0,9 +0,8/ − 0,8
EER +0,0/ − 0,1 +0,0/ − 0,2 +0,1/ − 0,1 +0,1/ + 0,0
EES +0,2/ − 0,4 +0,4/ − 0,4 +0,3/ − 0,2 +0,2/ − 0,1
ElIDReo +2,7/ − 2,6 +2,8/ − 2,7 +2,6/ − 2,6 +2,7/ − 2,6
ElTrig +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JEFF +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0
JER +0,1/ − 0,1 +1,1/ − 1,1 +1,7/ − 1,7 +0,5/ − 0,5
JES +0,7/ − 0,0 +0,0/ − 0,4 +0,6/ − 0,5 +0,0/ − 0,3
JVF +0,1/ − 0,0 +0,1/ − 0,1 +0,0/ − 0,1 +0,2/ + 0,0
Luminosity +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8 +2,8/ − 2,8
METRes +0,2/ − 0,0 +0,0/ − 0,1 +0,0/ − 0,2 +0,1/ − 0,1
METSale +0,1/ − 0,0 +0,0/ − 0,2 +0,0/ − 0,1 +0,0/ − 0,0
MuERID +0,0/ − 0,0 +0,0/ − 0,0 +0,1/ + 0,0 +0,0/ − 0,1
MuERMS +0,0/ + 0,0 −0,2/ + 0,0 +0,0/ − 0,1 +0,1/ + 0,0
MuES +0,0/ − 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ + 0,0 +0,0/ − 0,0
MuIDReo +2,6/ − 2,6 +2,6/ − 2,6 +2,8/ − 2,7 +2,8/ − 2,8
MuTrig +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2 +0,2/ − 0,2
PDF +1,1/ + 1,1 +2,0/ + 2,0 +4,6/ + 4,6 +5,5/ + 5,5

Total +8,2/ − 8,3 +8,8/ − 8,9 +8,5/ − 9,7 +8,9/ − 10,1
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Annexe G

Complément de distributions dans les

régions de ontr�le pour l'analyse de la

totalité des données
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Fig. G.1: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

ontr�le basse Emiss
T (e±e±). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.2: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

ontr�le basse Emiss
T (µ±µ±

). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.3: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

ontr�le basse Emiss
T (eee). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.4: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

ontr�le basse Emiss
T (eeµ). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.5: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

ontr�le basse Emiss
T (eµµ). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.6: Distribution des variables disriminantes dans la région de ontr�le basse Emiss
T (µµµ). Le

hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux inertitudes statistiques ; elui de bas

en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées en quadrature. Les seules inertitudes

systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. (Les �gures

sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.7: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

ontr�le à bas HT (e±e±). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.8: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

ontr�le à bas HT (e±µ±
). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.9: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

ontr�le à bas HT (µ±µ±
). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.10: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région

de ontr�le à bas HT (eee). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.11: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région

de ontr�le à bas HT (eeµ). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.12: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région

de ontr�le à bas HT (eµµ). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.13: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

ontr�le à bas HT (µµµ). Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii sont elles portant sur la

setion e�ae de prodution. (Les �gures sont issues de la référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.14: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de bas

HT + 1b dans le anal e±e±. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.15: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de bas

HT + 1b dans le anal e±µ±
. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.16: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

bas HT + 1b dans le anal eee. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.17: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

bas HT + 1b dans le anal eeµ. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.18: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

bas HT + 1b dans le anal eµµ. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.19: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

bas HT + 1b dans le anal µµµ. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.20: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de bas

HT + 0b dans le anal µ±µ±
. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.21: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

bas HT + 0b dans le anal eee. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.22: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

bas HT + 0b dans le anal eeµ. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.23: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

bas HT + 0b dans le anal eµµ. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Fig. G.24: Distribution des variables disriminantes (en haut à gauhe, HT ; en haut à droite, Emiss
T ;

en bas à gauhe, le nombre de jets ; en bas à droite le nombre de jets étiquetés b) dans la région de

bas HT + 0b dans le anal µµµ. Le hahurage de haut en bas dans le sens de la leture orrespond aux

inertitudes statistiques ; elui de bas en haut aux inertitudes statistiques et systématiques sommées

en quadrature. Les seules inertitudes systématiques prises en ompte ii pour les bruits de fond

Monte Carlo sont elles portant sur la setion e�ae de prodution. Des valeurs �xes onservatives

sont utilisées pour les inertitudes sur les bruits de fond instrumentaux. (Les �gures sont issues de la

référene [54℄, interne à ATLAS.)
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Annexe H

Distributions de variables inématiques

pour l'analyse de la totalité des données
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Fig. H.1: Distributions de plusieurs variables après préséletion. Les variables sont (a) HT, (b) Emiss
T ,

() le nombre de jets et (d) le nombre de jets étiquetés b. Les distributions en fond plein orrespondent

aux bruits de fond attendus, les points aux données observées et les lignes rouges à un signal issu du

modèle 2UED/RPP pour des valeurs de mKK de 1 TeV (trait plein) et 0,8 TeV (pointillés).
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Fig. H.2: Distributions de plusieurs variables dans la région SR4t0. Les variables sont (a) HT, (b)

Emiss
T , () le nombre de jets et (d) l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse.

Les distributions en fond plein orrespondent aux bruits de fond attendus, les points aux données

observées et les lignes rouges à un signal issu du modèle 2UED/RPP pour des valeurs de mKK de

1 TeV (trait plein) et 0,8 TeV (pointillés).
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Fig. H.3: Distributions de variables disriminantes dans la région SR4t1. Les variables sont (a) HT,

(b) Emiss
T , () le nombre de jets et (d) le nombre de jets étiquetés b. Les distributions en fond plein

orrespondent aux bruits de fond attendus, les points aux données observées et les lignes rouges à

un signal issu du modèle 2UED/RPP pour des valeurs de mKK de 1 TeV (trait plein) et 0,8 TeV
(pointillés).
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Fig. H.4: Distributions de plusieurs variables dans la région SR4t2. Les variables sont (a) HT, (b)

Emiss
T , () le nombre de jets et (d) l'impulsion transverse du lepton de plus haute impulsion transverse.

Les distributions en fond plein orrespondent aux bruits de fond attendus, les points aux données

observées et les lignes rouges à un signal issu du modèle 2UED/RPP pour des valeurs de mKK de

1 TeV (trait plein) et 0,8 TeV (pointillés).
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