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RÉSUMÉ 

Malgré l'extraordinaire succès du Modèle Standard à décrire de façon cohérente 

les particules fondamentales et leurs interactions, ce modèle a de sérieuses faiblesses 

car il ne prédit pas la valeur de plusieurs paramètres et il est sujet à un ajustement 

fin (fine tuning) si on l'extrapole à très haute énergie. Plusieurs arguments théori

ques et phénoménologiques suggèrent que cette description n'est pas complète. Les 

contraintes de plus en plus sévères sur les paramètres de cette théorie amènent 

certains physiciens à élaborer des méthodes alternatives pour générer la masse. 

Plusieurs de ces modèles ont donc été développés. Parmi les plus connus se trouvent 

la supersymétrie et la technicouleur. 

Dans le cadre théorique d'une théorie de jauge respectant la symétrie SU(2)L x 

U(l)y, les particules n'ont pas de masse. Afin de les générer, le Modèle Standard 

fait appel au mécanisme de Higgs. Suite à la brisure de la symétrie électrofaible, 

la seule observable prédite est l'existence du boson de Higgs. On considère cette 

particule, associée au mécanisme de génération de la masse, comme l'une des pièces 

maîtresses qui validera notre compréhension de la physique des hautes énergies. 

La technicouleur, ou plus généralement les modèles de brisure forte de la symé

trie électrofaible, remplace le Higgs par une particule composite formée de fermions 

obéissant à une interaction forte. La phénoménologie est essentiellement définie par 

les états liés permis par la nouvelle interaction. On note un regain d'intérêt pour 

cette catégorie de modèles. D'ailleurs, plusieurs mesures leur étant propres pourront 

s'effectuer au LHC. Enfin, de nombreux progrès recents dans ce domaine ont permis 
, 

l'élaboration de nouveaux modèles. 

Parmi les processus de technicouleur, le secteur vectoriel des techni-mésons est 

particulièrement prometteur. Nous analyserons deux signatures propres au modèle 

strawman, dont la combinaison nous permet d'extraire un paramètre de la théorie. 

Cette étude fait suite à un travail préliminaire effectué dans le cadre d'un groupe de 

travail aux Houches, où nous avons montré, à l'aide de la simulation rapide, la pos

sibilité d'observer ces deux canaux. On base cette nouvelle étude sur la simulation 

détaillée du détecteur ATLAS. Certains bruits de fond sont générés en partie en 

simulation rapide, car la section efficace est très élevée. Une comparaison détaillée 
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de la simulation rapide avec la simulation complète permet de faire l'analyse avec 

une statistique suffisante de données. L'étude permet ensuite de déterminer la cou

verture obtenue dans l'espace des paramètres pour une luminosité intégrée de 10 

fb-l. Finalement, nous discuterons d'un modèle alternatif (MWTC) qui offre une 

phénoménologie différente et nous aborderons le secteur vectoriel des techni-mésons 

et celui du boson de Higgs. 

Mots clés: technicouleur, ATLAS, LHC, Higgs, simulation 



ABSTRACT 

The Standard Model of particle physics describes interactions among particles. 

In this picture, the Higgs mechanism is responsible for the mass description of the 

theory. The outcome of the symmetry breaking is the appearance of the higgs boson 

as a physical state. This particle associated with the mass mechanism is believed 

to be an important key leading to the understanding of high energy physics. 

Nevertheless, this model is not the end of the st ory. Many theoretical and 

phenomenological arguments lead physicists to believe that this description is not 

complete. The constraints on the Higgs sect or are becoming stronger and model 

builders are wondering if an alternative approach would not be the solution. Many 

theories beyond the Standard Model has appeared to solve the problem of the 

Standard Model. Among them are the weIl known supersymmetry and technicolor 

models. 

Technicolor and other similar constructions referred to as strong symmetry 

models, replace the Higgs by a composite particle who se constituent fermions are 

described by a strong interaction. The phenomenology of these models is essentially 

defined by the new bound states allowed by this strong interaction. Nowadays, 

these models are gaining in popularity and promise sorne striking signatures at 

LHC. Recent progress has been made in the field and new models are now available. 

Among the signatures of technicolor, the vector techni-mesons are very promis

ing. Here, we analyse two channels in this sect or , in the context of the strawman 

model, who se combination allows us to extract a parameter of the theory. This 

study follows from our work at Les Houches, where we have shown, using fast 

simulation, that these channels are accessible at LHC. This new study is based on 

ATLAS full detector simulation and enables us to extract the allowed parameter 

space for an integrated luminosity of 10 fb-l. Sorne backgrounds wère partially 

simulated with fast simulation due to their large cross sections. A detailed com

parison of fast and full simulation has been done in order to perform the analysis 

with better statistics. Finally, an alternative model will be discussed and its phe

nomenology for the vector and Higgs sect or will be described. 
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L'étude de la technicouleur que je présente dans cette thèse n'est pas le fruit 

de mon unique travail. Certaines sections ont été produites en collaboration avec 

d'autres équipes de recherche, et certaines de mes contributions à d'autres sujets 

de recherche n'ont pas été montionnées. Ces quelques paragraphes résumeront mon 

implication dans divers sujets de recherche ainsi que ma contribution à l'étude de 

la technicouleur dans ATLAS. 

Le chapitre 1 présente un résumé de la théorie permettant de comprendre les 

modèles de technicouleur existants. Je n'ai aucunement contribué à la construction 

de ces modèles, et ce chapitre est basé sur mes nombreuses discussions avec Kenneth 

Lane et Francesco Sannino afin de comprendre leurs modèles respectifs. 

Suite aux discussions avec K. Lane, j'ai choisi de me joindre au groupe de 

travail des Houches afin de contribuer à l'étude de la technicouleur. Le choix de la 

combinaison des canaux WZ et Z7rte est mon choix et n'était pas envisagé comme 

réalisable au LHC par le groupe de travail. Cette étude préliminaire faite pour Les 

Houches est disponible en annexe. Ce travail montre la possiblilté d'observer le Pte 

et son partenaire axial ~e. Les simulations effectuées sont basées sur la simulation 

rapide du détecteur ATLAS, et une étude plus approfondie s'impose. 

L'étude présentée dans cette thèse est basée sur une simulation complète du 

détecteur et fait usage des derniers outils de reconstruction et logiciels de la colla

boration. L'idée que je veux aborder à ce moment est de montrer qu'à partir de la 

mesure des sections efficaces des canaux WZ et Z7rte, on peut extraire un paramètre 

important du modèle et ainsi contraindre l'espace des paramètres. 

Le chapitre 2 décrit la phénoménologie du modèle strawman de la technicouleur. 

J'ai choisi de le présenter de façon à mettre en évidence ce paramètre reliant les 

deux canaux. Ce chapitre introduit aussi les concepts fondamentaux du modèle 

MWTC. J'y décris aussi les générateurs Monte-Carlo utilisés. Le modèle strawman 

est inclus dans les versions récentes de Pythia, mais le modèle MWTC n'est présent 

dans aucun générateur. 

Ma contribution à l'étude du modèle MWTC a débuté par l'inclusion du modèle 

dans le générateur Sherpa. Pour ce faire, le programme a dû être modifié afin de 
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rendre l'inclusion de nouveaux modèles plus simple. J'ai effectué un séjour de 4 mois 

auprès de l'équipe Sherpa à l'universté de Durham en Anglettere afin de participer 

à ces modifications du programme. Au cours de cette période, j'ai aussi écrit le 

modèle MWTC dans Sherpa. Je ne parle pas de ce travail dans la thèse. 

À cette époque, le programme Sherpa n'était pas efficacement utilisé par la 

collaboration ATLAS. J'ai donc pris en main l'écriture d'une interface permettant 

d'exécuter Sherpa via le logiciel de la collaboration. Cette interface s'est averée très 

utile, et je suis demeuré le principal responsable de l'interface de Sherpa pour la 

collaboration ATLAS jusqu'à la fin de ma thèse. 

Le chapitre 2 montre aussi les échantillons utilisés. Afin de produire les données 
, 

nécéssaires à l'étude du modèle strawman, les ressources informatiques du RQCHP 

(réseau québécois de calcul de haute preformance) ont été utilisées. Ainsi, 300 pro

cesseurs de la grappe Mammouth ont été utilisés pendant 4 mois à temps plein pour 

effectuer la simulation des échantillons. Au cours de ma thèse, j'ai été responsable 

de l'installation et de la mise à jour des logiciels ATLAS sur les ordinateurs du 

RQCHP ainsi que sur ceux du groupe ATLAS de l'Université de Montéal. 

Le chapitre 3 décrit brièvement l'expérience ATLAS. Ma contribution à l'aspect 

technique de l'expérience s'est limitée au système de déclenchement. L'équipe de 

l'université McGill est très impliquée dans le système de déclenchement des jets. 

Je me suis joint à leur groupe, et suis devenu responsable de l'intégration online de 

ce sytème. Mes responsabilités étaient d'optimiser les algorithmes afin qu'ils res

pectent les contraintes de temps d'execution, d'effectuer les migrations logicielles 

imposées par la collaboration, ainsi que d'assurer le bon fonctionnement de l'en

semble du sytème de déclenchement lorsque exécuté dans l'environnement réel au 

CERN. 

Afin de reproduire les conditions réelles d'exécution des algorithmes du sytème 

de déclenchement, l'Université McGill à acquis un banc test. J'ai été l'administra

teur de ce banc test, et j'ai installé la suite de logiciel ATLAS pour l'exécution 

en conditions réelles. Cette installation a permis de faire des mesures de fuite de 

mémoire et de performance, difficiles à réaliser au CERN étant donné la grande 

durée d'exécution requise. Lors de la fin des tests, ce banc test était un des trois 

seuls existants dans le monde avec celui de Rome, et celui du CERN. Au cours 
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de cette période, j'ai voyagé au CERN afin d'être présent pour le deploiement et 

l'intégration de l'infrastructure logicielle du système de déclenchement. 

Le chapitre 4 décrit les types de simulation utilisés. Ces simulations ont été 

développées et validées par la collaboration. La comparaison d'Atlfast et de la 

recontruction complète que j'ai effectuée sert à valider l'augmentation de la statis

tique de certain bruits de fond. Cette étude est ensuite utilisée au chapitre 5 afin 

de montrer que la combinaison des canaux WZ et Z7I'tc à 10 fb-l permet d'extraire 

l'angle de mélange X pour le modèle strawman. 

Finalement, le chapitre 6 est une collaboration avec l'équipe de F. Sannino au 

Danemark. Cette équipe est l'auteur du modèle MWTC (minimal walking techni

COlOT'). Lors d'un séjour auprès de cette équipe, j'ai participé à l'écriture du modèle 

dans le programme LanHep. Son exécution permet de produire les fichiers conte

nant les règles de Feynman pour le programme CalHep. À ce moment, j'ai aussi 

inclus le modèle dans Sherpa. Par la suite, plusieurs améliorations ont été apportées 

par le groupe au modèle, et je n'ai pas été en mesure de mettre à jour le modèle 

dans le programme Sherpa. Ceci était principalement causé par l'apparition de 

nouvelles structures de Lorentz rendant difficile la mise à jour. 

Nous avons opté pour faire une étude plus approfondie dans le cadre de CalcHep 

plutôt qu'avec Sherpa. Suite à de nombreuses discussions sur l'espace de paramètres 

à utiliser, j'ai généré la totalité des données utilisées, et j'ai produit les figures 

montrées au chapitre 6 pour le modèle minimal (MWTC). Le groupe du Danemark 

a finalement opté pour l'étude d'un modèle similaire ayant un contenu de particules 

plus simple (NMWTC). 



INTRODUCTION 

La compréhension du mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible est sans 

doute l'élément central des programmes de recherche du Tévatron et du LHC. 

L'explication de ce mécanisme pemettra entre autre d'éclairer l'origine des masses 

pour les particules élémentaires. Le modèle le plus courant est basé sur le mécanisme 

de Higgs. Ce dernier prévoit l'existence d'une nouvelle particule scalaire appelé 

boson de Higgs. 

Les .expériences menées au LEP et au Tévatron ont tenté sans succès de découvrir 

cette particule. Les différentes observables électrofaibles semblent indiquer une 

faible masse, mais la limite sur celle-ci est constament repoussée. La non découverte 

de cette particule, combinée avec le désir d'obtenir un modèle exempt des diver

gences reliées au secteur de Higgs ont mené à l'éclosion d'une multitude de nouvelles 

idées. 

L'une d'elle, la technicouleur, est inspirée de l'interaction forte de couleur. Dans 

le cadre d'un tel modèle, il est possible d'expliquer l'origine des masses comme 

résultant de la dynamique des particules. Le chapitre 1 décrira brièvement le 

mécanisme de Higgs ainsi que ses problèmes les plus apparents. On en profitera 

aussi pour introduire la technicouleur de la façon dont cette théorie fut développée 

historiquement, c'est-à-dire comme une simple copie de la chromodynamique quan

tique, puis pour répondre à différentes difficultés de ce modèle. On expliquera sim

plement en quoi consite les modèles plus récents et comment ils sont des versions 

augmentées du modèle d'origine. 

Parmi ces modèles récents, nous en aborderons deux. Le plus répandu est le 

modèle strawman. Le chapitre 2 décrira la phénoménologie du secteur des techni

mésons qui nous intéresse pour une recherche expérimentale. On y déterminera 

un contour d'espace de phase où la combinaison des canaux p~ --+ WZ--+lllll et 

p~ --+Z7r~ --+llbj per~et de déterminer un paramètre important du modèle, l'angle 

de mélange X entre les bosons de jauge électrofaibles et les techni-pions. 

On introduira aussi dans ce chapitre un modèle alternatif. Sa phénoménologie 

sera discutée au chapitre 6. Le chapitre 2 résume aussi des échantillons utilisés dans 

l'étude du modèle strawman. Les différents générateurs utilisés y seront décrits et 



2 

les caractéristiques de génération d'événements seront énumérées. 

Le chapitre 3 décrit brièvement l'expérience ATLAS tandis que le chapitre 4 

décrit la simulation de cette expérience. Dans ce chapitre, on décrira comment les 

événements sont contruits et analysés. On aura recours à la simulation rapide ATL

FAST afin d'augmenter les statistiques de certains échantillons, avec une attention 

particulière à la méthode utilisée pour combiner les événements provenant de la 

simulation complète avec ceux venant d'ATLFAST. 

Le chapitre 5 décrit l'analyse des canaux pic ~ WZ~lllll et pic ~Z7T't:; ~llbj 

afin de permettre l'extraction de l'angle X. Cette analyse, basée sur une pseudo 

expérience, tente aussi de montrer les limites sur les paramètres qui rendent possible 

l'observation de ces canaux. 

Finalement, le chapitre 6 est consacré au modèle alternatif. on y décrit la 

phénoménologie du secteur des techni-mésons obtenue à l'aide du générateur Cal

cHep. On y discute brièvement des implications de ce modèle pour le LHC. 



CHAPITRE 1 

LE MODÈLE STANDARD ET LA TECHNICOULEUR 

1.1 Le Modèle Standard 

Le Modèle Standard, élaboré en 1967 par Glashow, Weinberg et Salam, se base 

sur des interactions de type « vecteur moins axial» (V-A). Les interactions faible, 

forte et élecromagnétique sont décrites par une théorie de jauge [1-3]. Ce type 

de théorie, basé sur une description d'invariance sous une ou plusieurs symétries, 

fait apparaître des particules médiatrices des interactions : les bosons de jauge. 

En présence d'u1l6 symétrie exacte, ces particules médiatrices ne possèdent pas 

de masse afin de ne pas violer l'invarian~e de jauge [4]. Ces nouveaux champs se 

combinent aux champs libres du Modèle Standard pour faire apparaître les termes 

d'interactions. Quant à l'origine des masses, le mécanisme de Higgs est inseré ad

hoc afin de briser la symétrie. 

1.1.1 Contenu de particules et interactions 

Le Modèle Standard est une description mathématique des interactions entre 

particules fondamentales. On associe à chacune d'elles un ensemble de nombres 

quantiques nécessaire pour cette description. Le tableau LI résume les propriétés 

de base des fermions connus à ce jour. 

Une théorie de jauge décrivant ces particules et leurs interactions suppose un 

groupe de symétrie. Dans le cas du Modèle Standard, on utilise une invariance de 

jauge locale décrite par le groupe SU(3)c x SU(2)L x U(l)y. L'indice c indique la 

couleur, Y est l'hypercharge et L indique que l'isospin faible ne s'applique qu'aux 

fermions gauches. Ceci reflète l'absence de neutrino d'hélicité droite. On organise 

les fermions en' multiplet d'isospin faible: 

( :: ) , ( :: ), ( :: ) , ( :~ ) , ( :~ ) , ( ~~ ) , (1.1) 
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Fermion Nom h y Q c Masse 

eL 1 -1 -1 
électron. -2 0.511 MeV 

eR 0 -2 -1 
VeL neutrino électronique 1 -1 0 ",0 

"2 
J-lL 

1 -1 -1 
muon -2 105.6 MeV 

J-lR 0 -2 -1 

VJ.LL neutrino muonique l -1 0 ",0 
Z 

TL 1 -1 -1 
lepton tau -2 1776.8 MeV 

TR 0 -2 -1 
VTL neutrino taunique 1 -1 0 ",0 

UL ~ 1 2 

haut (up) 2 ~ ~ r,g,b 1.7 MeV 
UR 0 

i ;3 

dL 1 l 

bas (down) -2 3
2 

-~ r,g,b 3.9 MeV 
dR 0 -? -} 
SL 1 

étrange (strange) -2 ~ -~ r,g,b 76 MeV 
SR 0 -r -~ 
CL 1 

charme (charm) 2 ~ ~ r,g,b 1.27 GeV 
CR 0 

i ;3 

bL 
1 1 

beauté (bottom) -2 3
2 

-~ r,g,b 4.26 GeV 
bR 0 -? -~ 
t L 

1 

top (top) 2 ~ ~ r,g,b 172.5 GeV 
tR 0 ;3 "3 

Tableau 1.1 - Propriétés des différents fermions connus. h est la troisième com-
posante de l'isospin faible, Y l'hypercharge faible, Q la charge électrique et C la 
charge de couleur. 

Une fois les multiplets d'isospin définis, on peut écrire le Lagrangien du Modèle 

Standard. La transformation de jauge locale définira la dérivée covariante à utiliser 

dans ce Lagrangien. La transformation du secteur électrofaible s'écrit: 

(1.2) 

avec la = % l'isospin faible. Les champs vectoriels W~ et BJ.L sont respectivement 

associés à la partie SU(2)L et U(1)y. Dans cette notation, la charge électrique 
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est reliée aux charges d'isospin faible et d'hypercharge faible par la relation de 

Gell-Mann-Nishijima: 
y 

Q = h+-2 
(1.3) 

Les termes de masse des fermions sont de la forme mi{;L 'l/JR. Mais comme 

leschàmps de chiralité gauche ('l/JL) et droite ('l/JR) n'ont pas les mêmes nombres 

quantiques d'isospin et d'hypercharge, ces termes ne sont pas invariants sous la 

transformation de jauge du Modèle Standard : 

(1.4) 

Toutes les particules du Modèle Standard ne possèderaient pas de masse s'il 

faut respecter les symétries du système. Il faut donc trouver un mécanisme pour 

faire apparaître la masse aux différentes particules. La méthode adoptée porte le 

nom de mécanisme de Higgs. 

1.1.2 Brisure de la symétrie électrofaible 

1.1.2.1 Le mécanisme de Higgs 

Afin de donner une masse aux différentes particules, on peut introduire un 

nouveau champ cP appelé champ de Higgs [5-7]. Avec cet ajout, on désire conserver, 

l'invariance dans le Lagrangien, même si l'état fondamental ne respecte pas cette 

symétrie. À ce nouveau champ s'associe un potentiel tel qu'illustré à la figure 1.1. 

L'état fondamental ne se trouvera pas à cP=O, mais plutôt à cP =1=0. Sur la figure 

LI, deux choix existent pour le vide. La brisure apparaît lorsque l'on choisit un de 

ces états. On appelle ce mécanisme brisure spontanée de la symétrie. 

Le Lagrangien associé à ce nouveau champ est donné par : 

(1.5) 

On choisit alors de prendre cP, le champ scalaire complexe, comme un doublet 

d'isospin faible avec Y =1 : 

(1.6) 
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o 

Figure 1.1 Potentiel de Higgs 

On peut aussi choisir l'état fondamental comme suit (choix arbitraire) : 

(1.7) 

où v est la valeur dans le vide du champ de Higgs donnée par : . 

v - (1.8) 

Dans ce cas, la masse des bosons de jauge provient du terme (DJ.t<t»t(DJ.t<t». 

(DJ.t<t»t(DJ.t<t» - <t>t(8J.t + igr);W~ + ig' ~ BJ.t)(8J.t + igr:xWaJ.t + ig' ~ BJ.t)cp 

- cpt(iglaw~ + ig' ~ BJ.t)(igIawaJ.t + ig' ~ BJ.t)cp + autres termes 

(1.9) 

Lorsque la symétrie se brise, on peut réécrire le champ de Higgs par rapport au 
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champ dans le vide: 4>=4>o+h. Pour 4>0 on a: 

_ 1 (9W! + g'Bp. gW1- igW~ ) 

2 gW~ + igW; -gW! + g'Bp. (:) 
v (9W

1 
- igW2 ) - p. p. 

- 2V2 -gW! + g'Bp. 
(1.10) 

L'équation 1.9 devient alors: 

(vg)2 v2 
-S-(W1P.W! + W 2P.W!) -f 8( _gW3p. + g'BP.) ( -gW! + g'BP.) +autres termes 

(1.11) 

Cette dernière donne des termes de masse. Pour ce faire, il suffit de redéfinir 

des états de masse à partir de ceux de jauge. On définit alors: 

W+ p. 1 (W~ - W!) 

W- 1 l 2) 
p. - V2(WP. + Wp. 

Zp. - W!cos(8w) - Bp.sin(8w) 

Ap. - W~cos(8w) Bp.siri(8w) (1.12) 

avec 
9 sin(8w) 

g' 
(1.13) 

On obtient alors : 

(DP.4»t(Dp.4» = (V;)2 (W+P.W; + W-P.W;) + sc~~;l;w) (ZP.Zp.) + autres termes 

(1.14) 

D'où les masses des bosons de jauge: 

Mw 
vg 
2 

Mz 
vg 

-
2cos(8w) 

MA 0 (1.15) 
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Ce mécanisme ne permet pas d'expliquer la masse des fermions. Pour ce faire, 

on doit introduire des termes d'interactions entre le boson de Higgs et les fermions. 

Ces termes, appelés couplages de Yukawa [8], font apparaître la masse lorsque le 

champ de Higgs aquiert une valeur non nulle dans le vide. Cette interaction est 

invariante sous la transformation de jauge du Modèle Standard, mais elle introduit 

un paramètre indéterminé pour chaque fermion du modèle. De plus, le champ h 

qui survit à la brisure de la symétrie est la particule associée à un état physique 

observable appelé boson de Higgs. 

La recherche intense du boson de Higgs au LEP et au Tevatron exclut une masse 

inférieure à 114.4 GeV et une masse entre 160 et 170 GeV. La figure 1.2 (voir [9]) 

montre le résultat combiné des expériences CDF et DO au Tevatron. La ligne noire 

continue montre la mesure expérimentale alors que celle pointillée indique la valeur 

prédite pour le Higgs du Modèle Standard. Les zones verte et jaune correspondent 

respectivement à un et deux écart type d'éloignement à la valeur prédite. Outre ces 

observations directes, les mesures électrofaibles suggèrent que la masse du Higgs 

serait de 77~~~ GeV. La figure 1.3 (voir [10]) montre la masse du Higgs en fonction 

de la masse du quark top qui est permise par le lissage des mesures électrofaibles. 

Les intervalles montrent les régions où le lissage résultant est compatible à moins 

d'un écart type. La zone verte montre les valeurs exclues par le LEP et la zone 

rouge est le résultat du lissage global. Cette tension entre la valeur idéale pour 

satisfaire le secteur électrofaible et son exclusion par les mesures directes justifie 

de chercher un modèle alternatif de brisure de la symétrie électrofaible. 

1.1.2.2 Les faiblesses du mécanisme de Higgs 

Bien que le point faible le plus apparent du Modèle Standard soit la non

observation, jusqu'à présent, du boson survivant à la brisure de symétrie, d'autres 

aspects posent problème. Le Modèle Standard laisse quelques éléments inexpliqués. 

Parmi ces questions se trouve l'origine de la masse des fermions. Bien que les 

termes de Yukawa dans le Lagrangien du Modèle Standard donnent effectivement 
1 

les masses, rien n'explique la présence ou la valeur de ceux-ci. De plus, rien n'ex-

plique la valeur dans le vide du champ de Higgs v = 246 GeV. 

Demeure également le problème de la divergence quadratique de la masse du 
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Figure 1.2 - Résultats combinés du Tevatron sur la masse du boson de Higgs 
(voir [9]). La ligne noire continue montre la mesure expérimentale alors que celle 
pointillée indique la valeur prédite pour le Higgs du Modèle Standard. Les zones 
verte et jaune correspondent respectivement à un et deux écart type d'éloignement 
à la valeur prédite. 
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Figure 1.3 - Contrainte sur la masse du boson de Higgs en fonction de la masse du 
quark top obtenue lors du lissage électrofaible. Les intervalles montrent les régions 
où le lissage est compatible à moins d'un écart type pour certaines mesures. La 
zone verte montre les valeurs exclues par le LEP et la zone rouge est le résultat du 
lissage global. 
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Boson de Higgs. Afin de bien comprendre ce point, considérons la figure 1.4. 

.".. -
/ b ' 

( ) ~ . ___ ~V __ _ , / 

- ---- -

Figure 1.4 - Boucles contribuant à la correction de la masse du boson de Higgs 

Ces boucles contribueront à la correction radiative de la masse du Higgs. La 

contribution sera de la forme [11] : 

(1.16) 

où A est l'échelle maximum d'énergie de validité du Modèle Standard, Mw est 

la masse du W et Mh la masse du Higgs tel que définie par le Lagrangien (soit ~), 

Mz la masse du Z et Mt celle du top. Une fois la théorie renormalisée, la masse 

sera de la forme : 

( 1.17) 

où CT signifie contre-termes (contribution des ordres supérieurs lors de la renor

malisation). Deux points importants ressortent de cette relation. D'abord, même 

si la masse initiale est nulle, celle corrigée pourrait être arbitrairement grande. En 

fait, la valeur sera principalement déterminée par l'échelle d'énergie où la nouvelle 

physique intervient, A, car la correction est quadratique en ce paramètre (voir 

équation 1.16). 
, 

Le deuxième problème est étroitement lié au premier. Bien que la masse du 

. Boson de Higgs soit instable sous les corrections radiatives, on doit aussi inclure 

les contre-termes provenant de la renormalisation. Si le Modèle Standard doit être 

valable jusqu'à l'échelle de masse de Planck, soit A ~ 1019 GeV, les contre-termes 

devraient compenser les corrections radiatives, et ce, sûr environ 15 ordres de gran-
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deur afin que la masse demeure raisonnablement faible. Encore une fois, ceci semble 

non naturel. Cet ajustement extrême des paramètres de la renormalisation est ap

pelé fine tuning. 

Deux grandes écoles de pensée existent pour répondre en partie à ces ques

tions. La première propose la supersymétrie [12]. Cette théorie consiste à associer 

à chaque fermion du Modèle Standard un nouveau partenaire scalaire, et inverse

ment, chaque boson reçoit un partenaire fermion. Étant donné que ces partenaires 

ont les mêmes propriétés, mais un spin différent, on peut annuler exactement les 

boucles fermioniques par celles bosoniques dans le calcul de la correction de la masse 

du boson de Higgs. Le mécanisme de Higgs doit tout de même agir pour générer 

la masse des différentes particules. Cette théorie possède plusieurs caractéristiques 

attrayantes. Les plus discutées sont l'existence d'un candidat à la matière sombre 

ainsi que l'unification des couplages à haute énergie. 

La seconde alternative s'appelle aujourd'hui brisure forte (ou dynamique) de 

la symétrie électrofaible. Cette méthode utilise la dynamique du système de parti

cules pour expliquer les masses, plutôt que d'introduire un nouveau scalaire. Étant 

donné l'absence de boson de Higgs standard dans ce cas, il est normal de ne pas 

retrouver les questions évoquées plus haut. Parmi ces modèles de brisure forte, la 

technicouleur a sans doute été un des précurseurs majeurs et les section suivantes 

en font une brève introduction. 

1.1.2.3 La brisure induite par QCD 

Le principe fondateur de la technicouleur est l'utilisation de la dynamique d'un 

système fermionique similaire à la chromo dynamique quantique (CDQ, ou plus 

communément QCD) pour expliquer l'origine de la brisure électrofaible. Afin de . 

bien cerner les élements clés qui ont permis le développement de ces modèles, 

revenons à l'ingrédient de base, la QCD. 

La QCD est la théorie qui décrit l'interaction forte entre les quarks. On connait 

à ce jour 6 quarks différents. Généralement, cette interaction est décrite par une 

invariance de jauge locale à l'aide du groupe 8U(3) de couleur. Le Lagrangien le plus 

général, qui demeure invariant sous ces transformations et qui est renormalisable, 



est donné par [13] : 

L QCD 

D ~ igs \ Ga 
J.L - UJ.L+2 Aa J.L 

F~v 8J.LG~ - avG~ - gsrbcGbJ.LGcv 
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(1.18) 

où le boson de jauge G~ est appelé gluon, gs est la constante de couplage qui 

décrit l'interaction forte, Àa sont les générateurs du groupe, jabc la constante de 

structure du groupe (pour SU(3) c'est un tenseur complètement antisymétrique), 

qL,R sont les champs de quark de chiralité gauche et droite, tandis que () est un 

paramètre arbitraire. Ce dernier ne fait pas partie de la description originale de 

QCD, mais peut être inséré lors d'une description plus générale. Ce terme sert à 

définir correctement le vide et insère une symétrie supplémentaire dans le système. 

Lorsque cette symétrie se brise, une particule appelée l'axion est formée. L'existence 

de cette dernière étant hypothétique, nous n'aborderons pas le terme en () dans la 

suite de cette discussion de la QCD. 

Si on considère les trois premiers quarks du tableau LI, on remarque que les 

masses sont relativement basses par rapport à l'échelle de la QCD, AQCD ~ 300MeV. 

Le Lagrangien pour ces trois quarks, dans la limite où les masses sont nulles, 

devient: 

(1.19) 

De plus, ce Lagrangien est invariant sous les transformations de saveur de la 
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forme: 

1 
qL = (:n ~UL (:J = UL qL 

(' ) () UR UR 
1 

:: ~ UR :: 
= UR qR (1.20) qR= 

à condition que U soit une transfor~ation unitaire locale: uLut = URU~ = 1. 

Ce Lagrangien est donc symétrique sous les transformations décrites par le groupe: 

U(3)L X U(3)R = SU(3)L X SU(3)R x U(l)y X U(l)A 

.J 

où les indices A et V signifient respectivement axial et vectoriel. 

Mais comme ces quarks ont une masse, cette symétrie est brisée vers: 

SU(3)y x U(l)y 

Le théorème de Golstone [14] implique alors l'existence de 8 + 1 = 9 bosons de 

Goldstone : 3 pions(7r), 4 kaons(K), un eta(7]) et la particule omega(w). Bien que 

ces particules devraient être sans masse, les états liés de quarks ont une valeur non 

nulle dans le vide, ce qui permet l'acquisition d'une masse. Dans ce cas, le terme 

de masse du pion est de la forme [13] : 

(1.21) 

où M est la masse totale, Mo la masse provenant de la brisure de symétrie et mu, md 

sont lés masses des quarks up et down. 

Une façon alternative d'interpréter cette brisure de symétrie est de remarquer 

que les termes de masse pour ces quarks brisent la symétrie chirale de facon explicite 

(par opposition à spontanée). Dans ce cas, le théorème de Goldstone ne tient plus 

et on obtient des particules appelées bosons pseudo Nambu-Goldstone [14, 15]. Ces 
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particules ont les mêmes propriétés que les bosons de Goldstone, mais elles peuvent 

avoir une masse non nulle. 

En résumé, la présence d'un terme de masse pour les quarks dans le Lagrangien 

impose la brisure de la symétrie chirale d'où l'apparition des pions comme bosons 

de Goldstone. Une approche plus naturelle consiste à dire que lorsque l'énergie 

diminue, il est plus favorable énergétiquement de former des condensats de quark 

anti-quark, d'où l'existence des pions. Ces derniers, qui ont une valeur dans le vide 

non nulle, sont responsables de la masse des quarks, d'où la brisure de la symétrie 

chirale. Ces deux approches, où l'on inverse la cause et l'effet, sont équivalentes, 

mais elles permettent d'éclairer différents aspects de la physique sous-jacente. 

Cette théorie a deux propriétés importantes: le confinement et la liberté asymp

totique. Le confinement explique la présence des hadrons par le fait que la force 

entre deux quarks augmente avec la distance. Ceci exclut aussi l'existence de quarks 

libres à basse énergie. La liberté asymptotique est le nom que l'on donne au fait 

que lorsque l'énergie augmente, la force entre les quarks diminue. 

Comme la QCD sous la forme de l'équation 1.19 n'est pas perturbative à toutes 

les échelles, on doit développer une théorie effective pour les basses énergies. Ceci 

nous permet de décrire les états liés existants à basse énergie, plutôt que d'utiliser 

leurs descriptions en terme de quarks. Les mésons apparaissent alors comme faisant 

partie de l'octet de mésons de SU(3) : 3E93=8+1. On choisit donc un champ de 

méson qui sera élément de ce groupe. Afin de simplifier, on utilise une notation 

matricielle pour SU(3). 

i".k Àk 

U = e f". (1.22) 

où 7rk est un vecteur contenant les huit bosons de Goldstone provenant de la 

brisure, Àk sont des matrices, génerateurs du groupe et in est la constante de 

désintégration du pion(Jn=130 MeV). U est donc une matrice qui inclut les huit 

champs à la fois. 

Utilisant ce champ U, on peut définir la limite basse énergie pour la QCD 
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[13, 16] : 

(1.23) 

Afin de simplifier les calculs davantage, concentrons-nous uniquement sur les 

pions. Ici, la symétrie chirale de la section précédente se réduit à une description 

dans SU(2) plutôt que SU(3) (il y a 2 quarks au lieu de 3). Dans cette situation, la 
iT.if 

matrice U est réduite à U = eh où f sont les matrices de Pauli et if est un vecteur 

de pion. Le Lagrangien effectif pour les basses énergies du pion (terme cinétique) 

est alors: 

(1.24) 

Dans cette notation pour les pions, l'hypercharge doit aussi être décrite par la 

matrice1 : 

En utilisant la définition de la dérivée covariante pour les interactions faibles, on 

peut calculer DtJ.U en développant U en série: 

(1.25) 

Si on insère ce résultat dans 1.24 on trouve: 

(/rr:)2 (W1tJ.W~ + W2tJ.W!) + 1 (gW3tJ. - g'BtJ.) (gW! - g'BtJ.) + autres termes 

(1.26) 

Utilisant les définitions 1.12 pour définir les états de masse à partir de ceux de 

1 En notation chirale, les pions sont décrits par (qq) = (qLqR) + (qRqL). Si l'on applique la 
transformation de jauge de l'équation 1.2, on retrouve cette définition de l'hypercharge. 
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jauge, nous obtenons: 

D'où les masses des bosons de jauge: 

Mw 9 
- "2Jn 

Mz 9 f 
2cos( Ow) n 

MA - 0 (1.28) 

Cette méthode donne le bon rapport de masse, mais comme in=92MeV, on 

trouve Mw=30 MeV et Mz=34 MeV, qui ne sont pas les bonnes masses. La 

QCD fournit donc un exemple complet pour expliquer la brisure de la symétrie 

électrofaible à l'aide de la dynamique d'un système de fermion. Utilisons mainte

nant ces idées pour élaborer une nouvelle dynamique appelée technicouleur qui nous 

donnera les bonnes masses. (Pour une discussion intéressante de cette méthode de 

brisure de symétrie, voir [17].) 

1.2 Les modèles de Technicouleur 

1.2.1 Modèle de Susskind et Weinberg 

L'idée originale de Susskind et Weinberg [18, 19] a été de supposer l'existence 

d'une nouvelle interaction fondamentale de type QCD, mais à une échelle plus 
, 

élevée. On peut mieux comprendre cette idée en considérant l'équation 1.28. En 

la comparant avec l'équation 1.15, on trouve les bonnes masses des bosons de 

jauge si in = V = 246 GeV. On peut alors imaginer l'existence d'une nouvelle 

interaction semblable à QCD, mais à une échelle d'énergie supérieure. Il y aurait 

de nouveaux états semblables aux pions qui seraient responsables de la brisure de 

la symétrie électrofaible. Afin de bien distinguer la valeur in du pion de celle de la 

technicouleur, on notera la constante de désintégration du techni-pion Fn. 

Détaillons sommairement le contenu de ce modèle. QCD étant basée sur une 

interaction de couleur, on appelle alors la nouvelle interaction technicouleur. Mais 
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plutôt que de stipuler l'existence de trois technicouleurs, on en suppose un nombre 

Ntc . Le groupe de symétrie pour l'interaction forte devient SU(Ntc ). On suppose 

aussi l'existence de Nf saveurs de ces nouveaux techni-quarks sans masse. Dans ce 

cas, la symétrie chirale équivalente à celle de la QCD devient : 

(1.29) 

Afin de simplifier, on choisit d'organiser les techni-quarks en doublets d'isospin 

faible. Supposons l'existence de Nd doublets. Nous pouvons utiliser notre connais

sance de QCD pour développer la phénoménologie. On peut réévaluer la constante 

de désintégration du pion pour une nouvelle échelle d'énergie et pour un nombre 

de couleurs différent. On trouve alors: 

(1.30) 

De cette façon, il y aura Nd doublets qui contribueront à la vev. La supposition 

F7[ = v devient alors : 

v (1.31) 

Il est généralement plus utile de combiner les deux dernières équations pour 

obtenir la correspondance entre les deux échelles : 

(1.32) 

À l'aide de ces trois relations, nous pouvons explorer la phénoménologie d'un 

tel modèle. Considérons le cas simple où Nd=l et Ntc =4. Les états liés de techni

quarks seront de la forme qq ou qqqq. Les mésons sont associés aux modes de 

Goldstone de la brisure de la symétrie chirale, tandis que les baryons apparaissent 

dans la description de l'interaction forte. 

Intéressons-nous d'abord aux mésons. La symétrie chirale de l'équation 1.29 

(avec Nf = 2) sera brisé vers SU(Nf)v x U(l)v. Il y aura dans ce modèle 3+1 

bosons de Goldstone ainsi que des techni-mésons correspondants aux niveaux ex-
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cités associés à ces états. Le tableau 1.11 montre ces différènts états ainsi que leurs 

propriétés. 

État 

± 0 
Pte' Pte 

Wte 
± 0 aO,te' aO,te 

f8,te 
± 0 

al te' al te 
'fO. ' l,te 

Notation spectroscopique 28+1 LJ 

Tableau 1.11 - Propriétés des techni-mésons dans le cas où Nd=l et Nte =4. 1 est 
l'isospin fort, J est le moment angulaire total, P est la parité tandis que G est la 
conjugaison de charge. 

Parmi ces états, trois seront mangés(7l'~, 7l'?e) par les W± et Z. On peut évaluer 

la masse de ces techni-hadrons par analogie avec la QCD. Par exemple, la masse du 

'T/te peut être évaluée en se basant sur celle de la QCD [20] (MT)=547 MeV, Nte=4 

et Nd =l) : 

3~V MT)tc ~ -N N N -f MT) ~ 1 Te V 
te ted7r 

(1.33) 

Le spectre observable est composé de quelques mésons massifs, ainsi que de 

plusieurs baryons. Le cas de ces derniers est problématique. Comme ce modèle ne 

possède aucun mécanisme pour permettre la désintégration de ces états vers des 

particules du Modèle Standard, l'état le plus léger sera stable et aura des consé

quences cosmologiques. Les effets causés par un tel scénario ont été explorés et il a 

été conclu que de tels états ne peuvent exister [21] sous cette forme. 

On peut aussi compliquer le spectre de particules en permettant plus d'un 

doublet. Dans ce cas, la phénoménologie devient plus complexe. Les bosons de 

Goldstone supplémentaires ne seront pas mangés par les états de jauge et seront 

donc problématiques à cause de leurs faibles masses. En effet, si la symétrie était 

exacte, ces états n'auraient pas de masse. Dans le cas d'une symétrie presque exacte, 

on pourrait observer ces états avec des masses faibles par rapport à l'échelle de la 
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technicouleur. De tels états n'ont pas été observés. De plus, afin d'éliminer les 

possibles anomalies, il serait nécessaire d'introduire des familles complètes. Il y 

aurait alors des techni-Ieptons et possiblement des leptoquarks complexifiant la 

phénoménologie. Ce modèle plus complet est connu sous le nom de Farhi-Susskind 

[22]. 

Mais avant de discuter de cas aussi élaborés, tentons de régler les problèmes 

déjà existants: les fermions sont encore sans masse, les baryons ont besoin d'un 

mécanisme pour se désintégrer et dans le cas de plusieurs saveurs, les bosons de 

Goldstone non mangés sont trop légers. La technicouleur étendue apporte la solu

tion à ces problèmes. 

1.2.2 La Technicouleur étendue (extended technicolor) 

L'idée générale pour régler les différents problèmes rencontrés dans la section 

précédente est d'augmenter (étendre) la symétrie afin de rendre possible l'existence 

de nouveaux bosons de jauge à haute énergie. Ces nouvelles particules règleront cer

taines difficultés du modèle de Susskind et Weinberg. Habituellement, on procède en 

définissant un nouveau groupe d'invariance G qui comprend une partie du Modèle 

Standard et la technicouleur. À basse énergie, cette nouvelle symétrie se brise et 

des bosons de jauge apparaissent. Le détail de cette brisure dépend fortement de 

la définition du groupe G. Pour simplifier, on choisit souvent ce dernier de la forme 

SU(Netc ) où l'indice etc indique qu'il s'agit de la technicouleur étendue. 

Ces nouveaux bosons de jauge sont très massifs, d'où l'impossibilité de les ob

server directement. Par contre, comme le groupe G englobe une partie du Modèle 

Standard et la technicouleur, nous pouvons coupler fermion et techni-fermion via 

ces nouvelles particules. Cette nouvelle interaction permet d'expliquer les masses 

des fermions. En effet, le diagramme de la figure 1.5 montre une contribution au 

propagateur du fermion qui inclut ces bosons de jauge, permettant d'obtenir une 

masse pour les fermions. 

Afin d'évaluer approximativement la masse du fermion, il faut écrire le Lagran

gien à basse énergie de la technicouleur étendue. Si on suppose la brisure de cette 

symétrie à une échelle d'énergie Aetc , les interactions fermion techni-fermion seront 
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Figure 1.5 - Correction du propagateur des fermions permettant la définition d'une 
masse pour ces particules 

alors décrites par [20] : 

(1.34) 

où 'I/J est pour un fermion du Modèle Standard, Q est un techni-fermion et 

Ta un des nouveaux bosons de jauge. Les termes Œab, f3ab et 'T'ab dépendent de la 

.définition du groupe G. Ils ont une importance capitale pour la phénoménologie de 

ce modèle. En effet, le terme en Œab modifiera la masse des techni-mésons associés 

à la technicouleur. La figure 1.6 montre l'exemple d'un techni-pion. Ce mécanisme 

permet d'augmenter la masse des mésons trop légers vers des masses acceptables. 

On règle donc en partie le problème de la présence de bosons de Goldstone non

mangés dans le cas de plus d'un doublet de techni-fermions. 

Figure 1.6 - Correction du propagateur des techni-mésons permettant la redéfi
nition d'une masse pour ces particules 

Le deuxième terme, celui en f3ab, est responsable de la masse des fermions. On 

peut évaluer la boucle montrée à la figure 1.5 et obtenir [20] : 

(1.35) 

Il est intéressant de noter que jusqu'à maintenant, les fermions étaient tou-
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jours sans masse. Cette façon simple d'introduire une brisure de symétrie s'avère 

suffisante pour donner des masses aux fermions. Cependant, dans ce cas, tous 

les fermions ont des masses du même ordre de grandeur, ce qui n'est pas ob

servé. On peut entre autre remédier à ce problème en supposant que la brisure 

de symétrie se fait en plusieurs étapes au lieu d'une seule. En effet, supposons la 

brisure G-+ G1 -+ G2 -+ G3 -+ TC + SM + ... , il y aura alors trois échelles 

de brisure différentes A~te' On associera un ensemble de bosons de jauge à chacune 

de ces étapes; Si on suppose que ces ensembles de particules ont des couplages 

différents selon la famille considérée, on peut expliquer la hiérarchie des masses. 

De plus, ces nouveaux bosons de jauge massifs sont responsables de la désinté

gration des techni-baryons. Ce modèle n'est donc plus contraint cosmologiquement 

par les baryons. 

Par contre, il révèle d'autres problèmes. Par exemple, le terme en rab implique 

des courants neutres qui changent la saveur. La figure 1.7 montre un exemple de 

diagramme de Feynman pour un courant neutre changeant de saveur (FCNC). 

L'état propre dans la base interaction pour les quark léges est: 

s' (1.36) 

où (Je est l'angle de Cabibo. Puisque les bosons de jauge de ETC se couplent 

différement aux différentes générations, les FCNC apparaissent. Les contraintes 

expérimentales sur ce terme sont très sévères. En effet, les limites sur les A~te pro

venant des définitions de masse des fermions impliquent des courants neutres qui 

changent la saveur, trop importants pour s'accorder aux mesures expérimentales. 

L'absence expérimentale de changement de saveur implique, par l'équation 1.34, 

des valeurs de A~te grandes, ce qui entraîne, par l'équation 1.35, des masses de 

fermion faibles. On doit alors trouver une façon de réduire les contraintes sur les 

courants neutres, tout en expliquant les masses des fermions . 



22 

d 

Figure 1.7 - Diagramme de Feynman pour un changement de saveur provenant 
d'un courant neutre en technicouleur. 

1.2.3 La technicouleur rampante (walking) 

Les problèmes de la technicouleur étendue, telle que présentée dans la section. 

précédente, ont historiquement mené à la conclusion que la technicouleur était 

exclue. La motivation principale venait des prédictions pour les courants neutres 

changeant la saveur, mais les prédictions du paramètre S [23-26] étaient aussi 

problématiques. Ce paramètre est un des trois proposés par Peskin et Takeuchi pour 

décrire l'effet de nouvelles particules ou intéractions sur les mesures électrofaibles. 

Ils décrivent les corrections aux propagateurs des bosons de jauge W, Z et dupho

ton causées par de nouvelles particules ou intéractions. Par convention, le Modèle 

Standard seul fixe S, Tet U à zéro. La figure 1.8 montre les prédictions de la tech

nicouleur étendue ainsi que les limites expérimentales de l'époque [27]. Sachant que 

la technicouleur étendue favorisait les valeurs de S largement positives et que la va

leur mesurée était négative mais compatible avec 0, on croyait que la technicouleur 

rendait son dernier soufRe. 

Les calculs effectués jusqu'alors étaient basés sur les notions connues de la QCD. 

Entre autres, les calculs de renormalisation utilisaient les fonctions {3 de QCD. 

Afin de comprendre les développements récents en technicouleur, on doit aborder 

la renormalisation. 

Généralement, les théories présentent des divergences dans la définition de cer

taines observables. Ces infinités n'étant pas physiques, on doit régulariser la théorie. 

Pour appliquer cette procédure, on peut imposer une échelle limite A dans les cal

culs et la faire disparaître à la toute fin. Cette procédure implique généralement 

le remplacement des constantes de la théorie par des fonctions de l'énergie. Les 

constantes de couplage ne sont plus des constantes, mais des fonctions de l'échelle 
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Figure 1.8 - Paramètre électrofaible T en fonction de S. Les ellipses indiquent les 
régions de confiance de 68 et 90 %. Les données utilisées et les détails théoriques 
des calculs se trouvent dans [27] 

où elles sont mesurées. On notera Œg (p,) la fonction du couplage associée à g où p, 

est l'échelle d'énergie. 

Lors d'une mesure physique, le résultat ne doit pas dépendre de cette coupure 

A. Si on demande que la renormalisation soit indépendante de cette échelle, on 

obtient des contraintes sur les fonctions possibles pour les constantes de couplage. 

On appelle cette méthode groupe de renormalisation. Par exemple, les corrections 

au vertex rr sont données par l'équation du groupe de renormalisation [28] : 

( p,: + (3: -Tm) r r = 0 
. p, g 

(1.37) 

avec g la constante de couplage et {3 la fonction de renormalisation de la constante 

de couplage définie par: 

(1.38) 

tandis que Tm est l'opérateur de dimension anormale pour la masse. Ce dernier 

est défini par : 
p, am 

Tm = -- (1.39) 
m ap, 

L'équation de Calan-Symanzik [29, 30] contrôle cet opérateur de dimension 
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anormale. On peut solutionner l'équation pour trouver la relation entre les opérateurs 

qui génèrent la masse des condensats de fermion (voir équation 1.34) à différentes 

énergies [31] : 

- - ' (lAetc 

dJ.L ) (QQ)etc = (QQ)tc exp -'(J.L) 
Atc J.L 

(1.40) 

On peut aussi calculer 'm en théorie des perturbations [32] : 

(1.41) 

avec C2 (R) l'opérateur de Casimir de la représentation R du champ. (L'opérateur 

de Casimir est un invariant similaire au moment cinétique L2 pour le groupe de 

rotation.) 

Revenons à l'équation 1.35. La partie gauche de l'équation demeure valide, 

niais le membre de droite ne l'est que pour une théorie de de jauge Yang-Mills. 

Afin d'obtenir cette équation, il faut solutionner la relation 1.40 qui donne: 

(1.42) 

Ici intervient la notion d'évolution lente du couplage (walking). En effet, si la 

théorie présente un point fixe, de tel sorte que le couplage demeure à peu près 

constant sur une large étendue d'énergie comme illustré à la figure 1.9, on trouve 

plutôt [20] : 

, 

a i 
, , 
1 

i , , 
, , 

i 
q 

a : 
, , , , 
1 , , . 

tAu; 

Figure 1.9 - Exemple typique de l'évolution d'un couplage Cl: en fonction de l'éner
gie q pour une interaction forte. (gauche) Comportement de type QCD. (droite) 
Comportement lors de la présence d'un point fixe. 

(1.43) 
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où a C est la valeur du couplage au point fixe. La figure 1.9 (gauche) montre 

l'évolution de la constante de couplage de QCD et (droite) un exemple d'évolution 

pour un point fixe. On dit qu'elle est walking car son comportement est presque 

constant sur une large plage d'énergie. C'est possible si la fonction (3 prend la 

forme de la figure 1.10. Afin de préserver la liberté asymptotique et le confinement, 

le couplage à haute énergie sera faible. Lorsque l'énergie diminuera, la fonction (3 

approchera de 0 dans une certaine plage d'énergie, causant une quasi-stabilité du 

couplage comme indiqué sur la figure 1.9. Lorsque l'énergie diminue encore plus 

bas, l'effet du point fixe diminue et le couplage reprend son évolution plus rapide. 

, 
a~ ! 

Figure ~.1O - Exemple de fonction (3 produisant un point fixe qui mènera à une 
évolution lente du couplage (walking). 

Ceci permet de relâcher les contraintes entre les courants neutres et les masses 

des fermions. Comme l'indique l'équation 1.35, la masse sera définie par (QQ) et 

par Aetc. Si on permet des valeurs de (QQ) plus grandes, alors Aetc peut aussi être 

plus grand, réduisant les courants neutres qui changent la saveur. Certaines études 

récentes [33] indiquent même que cette méthode pourrait expliquer la masse du 

quark top. 

Les contraintes sur les courants neutres ayant été relâchées, il ne reste plus 

que le problème des paramètres électrofaibles. Les calculs utilisés pour produire les 

résultats de la figure 1.8 se basaient sur une version simplifiée du modèle. Des études 

plus récentes montrent [31, 34] que si l'on tient compte du cas général, le résultat 

est moins en désaccord. Dans le cas de certains modèles [33, 35], ces paramètres 

sont même parfaitement en accord. De plus, la valeur actuelle du paramètre S est 
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compatible avec zéro et les marges d'erreurs s'étendent sur les valeurs positives. 

La figure 1.11 montre le resultat en 2008[10]. La valeur trouvée est 8=0.07 alors 

que les résultats provenant du pôle du Z donne 8=-0.04. Cette figure montre les 

contraintes électrofaibles obtenues sur 8 et T pour différentes masses du boson de 

Higgs. Le problème des contraintes électro-faibles est donc moins sévère de nos 

jours. 
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Figure 1.11 - Paramètres obliques T en fonction de 8 pour différentes masses du 
boson de Higgs. Résultat publié en 2008[10]. 

Les modèles de technicouleur disponibles à ce jour se basent sur différentes 

manières d'obtenir un point fixe dans la théorie. Lors de la construction d'un 

modèle de technicouleur, on désire conserver deux aspects importants de QCD : 

la brisure de la symétrie chirale (due au confinement) et la liberté asymptotique. 

La première explique la présence des états liés responsables de la brisure de la 

symétrie électrofaible, tandis que la seconde équivaut à demander la conservation 

du comportement d'une interaction forte, 

La figure 1.12 montre le diagramme de phase pour le groupe SU(N) [36]. Les 

courbes noires décrivent une représentation fondamentale (voir plus bas), les bleues 

une représentation à deux indices antisymétriques, les rouges une représentation 

à deux indices symétriques et les vertes une représentation adjointe. Pour chaque 

couleur, la ligne pleine vers le haut indique la limite où la liberté asymptotique 

est perdue tandis que la courbe pleine du bas est l'endroit où la symétrie chirale 

débute. La région en couleur correspond donc à la présence d'un point fixe tel que 
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Figure 1.12 - Diagramme de phase pour les théories à évolution lente du couplage 
(walking) basées sur SU(N)[36] . Les courbes noires décrivent les techni-fermions qui 
sont dans une représentation fondamentale , les bleues une représentation à deux 
indices antisymétriques, les rouges une représentation à deux indices symétriques 
et les vertes une représentation adjointe . Pour chaque couleur, la ligne pleine vers 
le haut indique la limite où la liberté asymptotique est perdue tandis que la courbe 
pleine du bas est l'endroit où la symétrie chirale débute. 

décrit auparavant. 

Quelques mots sur la théorie des groupes 

La théorie des groupes est abondamment utilisée dans la description des inter

actions. Dans ce cadre mathématique, l'interprétation physique peut être difficile 

à discuter. Il est utile de transformer cette description en une équivalente, utilisant 

nos connaissances de l'algèbre linéaire. Ainsi, les éléments du groupe sont associés 

à des matrices, alors que l'opération sur les éléments devient une multiplication de 

matrices. 

Un groupe peut être représenté par un ensemble restreint de matrices appelées 

générateurs. Ces dernières sont utilisés pour engendrer l'espace en entier. La des

cription mathématique d'une théorie des intéractions utilisera les générateurs du 

groupe de symétrie. La représentation n'est pas unique. Il existe diverses ensembles 
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de générateurs décrivant le même groupe. La représentation fondamentale est celle 

basée sur la description de plus petite dimension, qui soit indivisible. 

Les générateurs d'un groupe de Lie (ou groupe de transformations continues) 

doivent respecter l'algèbre du groupe. En terme de matrice pour les groupes conti

nues, ceci se traduit par des règles de commutation. Si Xa, Xb et Xc sont des 

générateurs, ils doivent respecter la relation: 

(1.44) 

où fabc est la constante de structure du groupe. Bien qu'il existe plusieurs représ

entations, les plus utiles sont généralement celles de plus petites dimensions. Par 

exemple, la réprésentation adjointe est obtenue lorsque la définition des générateurs 

respecte: 

(1.45) 

Il est aussi possible de combiner les matrices d'une représentation afin d'obte

nir des générateurs différents. La représentation à indices symétriques est obtenue 

lorsqu'une combinaison totalement symétrique des générateurs de la représentation 

fondamentale est utilisée. De même, la représentation antisymétrique est celle pour 

la combinaison totalement antisymétrique. 

1.2.4 Le modèle strawman de la technicouleur 

Le modèle strawman [37, 38] de la technicouleur est le premier à avoir utilisé 

la technicouleur à évolution lente du couplage. Ce modèle est apparu à la fin des 

années 1990 et a servi de banc de test pour les études liées à la technicouleur au 

LEP et au Tevatron. 

Dans ce modèle, un nombre Nf de nouveaux fermions est inclus dans la représen

tation fondamentale de SU(N). Ces fermions s'organisent en Nd doublets d'isospin 

faible. Comme le montre la figure 1.12, la représentation fondamentale des fer

mions implique qu'il en faut un grand nombre. Ce modèle suppose une symétrie 

SU(N) pour la technicouleur (on utilise souvent N=4), ce qui implique un nombre 

indéterminé, mais large, de fermions. Ce modèle est construit sur des arguments 

phénoménologiques et demeure incomplet à ce jour. 
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Comme le nombre de doublets est grand et que la phénoménologie peut deve

nir complexe, il est courant de simplifier. En effet, paramétriser les mélanges entre 

les différents techni-mésons provenant des différents doublets serait compliqué et 

nécessiterait un nombre de paramètres plus grand. On pose alors que le secteur 

associé au doublet menant aux techni-mésons les plus légers sera isolé des autres 

doublets. De cette façon, on réduit le nombre d'états à étudier et on dit alors 

que le modèle en est un de basse échelle (low scale technicolor). Nous aborderons la 

phénoménologie de ce modèle à la section 2.1. Géneralement, cette phénoménologie 

se répètera à différentes échelles et pourrait mener à un large éventail d'états ob

servables au LHC si l'écart entre les échelles est relativement petit. 

De plus, lors de la construction du modèle, il était accepté que l'évolution. 

lente du couplage ne serait pas en mesure d'expliquer la masse du quark top .. 

On insère alors, une interaction supplémentaire afin d'expliquer la phénoménologie 

de la troisième famille. Elle contribuera à la masse du b et t. Le modèle straw

man utilise la top-couleur [39]. On dit généralement qu'il sagit d'un modèle de 

technicouleur assisté de la top-couleur [40] ou encore TC2 . Nous discuterons les 

implications de ce type de modèle à la section 2.1. 

1.2.5 Un modèle alternatif de la technicouleur : MWTC 

Le modèle minimal de la walking technicouleur MWTC [41] est progressivement 

apparu à partir de 2005. Ce dernier se veut un modèle complet qui pourra servir de 

banc de test pour les futures expériences du LHC. Afin de simplifier au maximum, 

le modèle fixe différents aspects de la théorie. Par exemple, les nouveaux fermions 

sont au nombre de deux dans une représentation adjointe de SU(2) de technicouleur 

et forment un doublet d'isospin faible. On doit insérer une famille complète afin 

de fixer l'anomalie de Witten [42]. Nous obtiendrons donc un nouveau doublet de 

leptons. 

Nous aborderons la phénoménologie de ce modèle à la section 2.2. Ce modèle 

diffère du modèle strawman car les interactions sont définies par un Lagrangien ef

fectif provenant d'une théorie sous-jacente plutôt que. par des arguments phénomé

nologiques. De plus, le spectre d'états observables est basé sur la représentation 

adjointe plutôt que sur la fondamentale. " 



CHAPITRE 2 

PHÉNOMÉNOLOGIE ET GÉNÉRATEURS MONTE-CARLO 

Les différents modèles de technicouleur actuellement disponibles font appel à 

diverses méthodes pour expliquer l'évolution lente du couplage. Bien que ces idées 

soient cruciales, elles ne mènent pas à des prédictions précises. De façon générale, 

on doit écrire une théorie effective valide à basse énergie, où nous pourrons alors 

prédire différentes observables. 

Lorsqu'on a une description effective cohérente, on doit intégrer la phénoméno

logie associée dans un générateur Monte-Carlo. Ceci permet entre autres le calcul 

et la simulation des différentes observables accessibles aux expériences du LHC. 

Ce chapitre décrit brièvement la phénoménologie des modèles strawman et 

MWTC. Nous décrirons également les différents générateurs utilisés ainsi et l'inté

gration du modèle MWTC dans CALCHEP. Finalement, nous discuterons des 

échantillons choisis pour une analyse plus complète dans le cadre de l'expérience 

ATLAS. 

2.1 Modèle strawman 

Le modèle strawman [37,38] de la technicouleur contient Nf nouveaux fermions 

sans masse dans une représentation fondamentale de SU(Ntc ). Ces fermions sont 

organisés en Nd doublets d'isospin faible (Qu,Qd). Ils ont des charges électriques 

(qu,qd), paramètres du modèle. 

Afin d'obtenir les conditions requises pour une évolution lente du couplage de 

technicouleur, il est important d'avoir plusieurs doublets. Ces nouveaux fermions, 

similaires aux quarks de la QCD, pourront former des condensats et produire des 

techni-hadrons. En principe, la phénoménologie d'un tel modèle s'avère complexe, 

en raison du grand nombre de nouvelles particules composites ainsi que des mul

tiples interactions et mélanges entre elles. On peut cependant simplifier cette des

cription. La méthode communément utilisée suppose que le doublet de techni

quarks associé aux hadrons les plus légers est indépendant des autres doublets, et 

va produire les effets dominants à basse énergie. 
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Cette idée sert principalement à simplifier le modèle et à assurer un plus petit 

nombre de paramètres. On appelle souvent ce modèle law-seale technicouleur afin 

de bien mettre en valeur cette approximation du modèle strawman. De nos jours, 

ces deux noms se réfèrent généralement à la version simplifiée. 

Bien que les doublets ne se mélangent pas entre eux, ils produisent tous des 

bosons de Goldstone à la même échelle d'énergie. Ces derniers ont des contribu

tions équivalentes en ce qui concerne la brisure de symétrie. Dans cette situation, 

l'équation 1.31 pour la valeur du champs de Higgs dans le vide (vev) demeure: 

v = ylN";;"F7T (2.1) 

Ces techni-hadrons sont consitués de techni-mésons et techni-baryons. Les techni

baryons étant des états plus lourds et plus complexes que les techni-mésons, ils 

seront moins abondamment produits au LHC, ce qui explique le choix des techni

mésons pour l'étude de la technicouleur. Le tableau 1.11, utilisé pour décrire les 

mésons dans le modèle de Susskind et Weinberg est toujours valide. Ainsi, plu

sieurs états plus ou moins légers peuvent mener à des observations directes au LHC. 

Par exemple, parmi l'ensemble des techni-pions, trois deviennent les composantes 

longitudinales des W+ ,W- et Z, leur donnant ainsi une masse. Les techni-pions res

tants seront relativement légers et pourraient être accessibles à l'observation dans 

l'expérience ATLAS. 

Ces techni-pions sont les états propres de jauge. Après la brisure de la symétrie, 

les techni-pions qui restent physiquement seront un mélange des techni-pions états 

de jauge. Dans cette description, les composantes longitudinales des bosons de 

jauge seront des techni-pions, ou inversement, nous mélangerons les techni-pions 

aux bosons de jauge: 

(2.2) 

où TIte est le champ de jauge des techni-pions, 1fte le champ de masse des techni

pions, WL le champ de masse des W et Z tandis que X est l'angle de mélange défini 
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Figure 2.1 - Diagramme de Feynman pour la production de p~ et de ~~ via le 
mélange avec le boson de jauge W±. 

par [43] : 
. F7r 
smx~

v 
1 

y!ND 
(2.3) 

Nous noterons que les techni-pions non mangés peuvent être observés et leur ob

servation mènera à des mesures directes des paramètres de la brisure de la symétrie 

électrofaible. 

Ce mélange des états de jauge utilisé pour produire les états de masse sert 

aussi de mécanisme pour la production des mésons vectoriels. Par exemple, un W± 

produit pour ait se transformer en p~ ou en ~~ puisqu'il a les mêmes nombres quan

tiques. La figure 2.1 montre le diagramme de Feynman pour une telle production. 

Une étude en simulation rapide dans ATLA:S[44] des résonances p~ et a~ se . 

désintégrant en Z7f~ ---+ llbj (1 est un lepton, b in jet b et j un jet léger) à démontré 

que le a~ a un potentiel de découverte plus bas que le p~. Cette note technique 

dont je suis auteur est incluse en annexe l et à été publié dans [45] et on n'en 

donnera plus de détails ici. Ce signal est intéressant car il met en évidence trois 

résonances: les p~/~~ et le techni-pion, ce qui étaierait fortemÈmt la thèse de la 

technicouleur. Il y est démontré que ces deux états peuvent interférer entre eux et . 

compliquer l'extraction du signal. Nous avons trouvé que le p~ peut être observé 

à une luminosité de 10 fb- 1 ou moins pour différents scénarios alors que le ~~ 

demande au moins 50 à 100 fb- 1 pour être distingué du bruit. Lorsque ces états 

sont suffisamment séparés en masse, ils peuvent être étudiés séparément. Dans cette 

situation, le p~ nécessite une plus basse luminosité intégrée pour être observé que 

le a~. Pour cette raison, nous n'étudierons ici que le pt 
Parmi les processus de technicouleur implémentés dans le générateur PYTHIA 
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(voir section 2.3), on trouve la production du techni-méson p~ du modèle strawman. 

PYTHIA permet l'étude de la production et de la désintégration de cette particule. 

Afin de simplifier l'analyse de ce modèle, établissons certaines conventions pour 

la génération d'événements. Ce choix des paramètres est une supposition raison

nable basée sur notre compréhension du modèle, et qui nous servira de point de 

repère. Il est commun de fixer les charges des techni-quarks à (qu=l,qd=O). Afin de 

respecter les critères d'évolution lente du couplage de technicouleur, on établit le 

nombre de doublets de techni-quarks à Nd=9. Ceci implique que l'angle de mélange 

est sinx=~. Afin de simplifier l'espace de phase, le spectre des techni-mésons res

pecte les conventions suivantes : 

1. Tous les vecteurs ont une masse égale à une échelle d'énergie donnée (Mv) 

2. Tous les vecteurs axiaux ont une masse définie par l'échelle axiale d'énergie 

3. Les techni-particules chargées ont la même masse que les neutres 

4. Les partenaires de parité des techni-pions (7f~c) ont une masse deux fois plus 

grande que celle des techni-pions 

À l'aide de ces règles et conventions, on peut étudier le modèle strawman plus 

en détail. Par exemple, la figure 2.2(a) montre la section efficace de production au 

LHC( JS=14 TeV) du p~ pour une masse du 7f~ de 100 GeV tandis que la figure 

2.2(b) montre sa largeur totale. Pour des masses du p~ plus grandes que 500 GeV, 

on obtiendra une section efficace inférieure à 1 pb. Nous aurons donc besoin d'une 

plus grande luminosité pour l'observer. Dans cette situation, la très grande largeur 

rendra les bruits plus importants. La présente étude favorisera les faibles masses. 

Le p~ a un temps de vie court, ce qui implique sa désintégration dès sa produc

tion. La figure 2.3 montre les principaux rapports d'embranchement pour le p~ en 

fonction de sa masse et pour un 7f~ ayant une masse de 100 GeV. Dans cet exemple, 

le canal de désintégration le plus important est le mode p~ ~ 7f?c7f~, à la condition 

que la cinématique le permet. Il est probable que ce canal de désintégration ne soit 

pas ouvert car les masses des techni-pions obtiennent une plus grande contribution 

de la de walking technicouleur que les techni-vecteurs[46]. 

Bien que le mode de désintégration pion-pion du p~ soit dominant, on doit 
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(a) Section efficace de production du pt pour une masse du 1ft de 100 GeV. 

(b) Largeur totale du pt pour une masse du 1ft de 100 GeV. 

Figure 2.2 - Section efficace et largeur totale pour le p~ en fonction de sa masse. 
Une masse de 100 GeV pour le 7r~ a été utilisée. 
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Figure 2.3 - Rapports d'embranchement pour le p~ en fonction de sa masse. Une 
masse de 100 GeV pour le 7f~ a été utilisée. 

généralement avoir recours à d'autres canaux. Parmi ceux-ci, les trois plus impor

tants sont respectivement le p~ ---t W±7f~c' p~ ---t Z7f~ et p~ ---t W± Z. En raison 

des modes de désintégration des techni-pions, ces trois canaux ainsi que ceux ayant 

de plus faibles amplitudes sont très importants. La figure 2.4(a) montre le rapport 

d'embranchement pour les différents canaux de désintégration du 7f~. Le mode do

minant est celui impliquant un jet b ainsi qu'un jet léger. Comme la probabilité 

d'obtenir ce mode par rapport aux autres est de l'ordre de 95%, et qu'un état final 

à 4 jets, dont 2 jets b, serait impossible à distinguer du bruit de fond venant de la 

QCD, nous ne pouvons pas observer le p~ par son canal pion-pion. 

Par contre, la faible largeur du techni-pion (voir figure 2.4(b)) nous permettrait 

de le reconstruire par sa désintégration en jets si on associe sa production à celle 

d'une autre particule ne se désintegrant pas hadroniquement. De cette manière, la 

particule additionelle permettrait de réduire le bruit de fond et de bien sélectionner 

l'événement. D'autre part, la relation 2.2 montre que les canaux WZ et Z7f~ auront 

des couplages similaires, mais avec une différence définie par l'angle x. Ainsi, si 

on mesure ces deux canaux de désintégration du p~ en même temps, on pourrait 

extraire X et obtenir Nd· 
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Figure 2.4 - Rapports d'embranchement et largeur totale pour le 7f~ en fonction 
de sa masse. 
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Les sections efficaces de ces deux canaux seront de la forme [43] : 

(2.4) 

(2.5) 

où C est une constante, kwz et kZ7r sont les-facteurs cinématiques. On obtient 

le rapport de la section efficace de WZ à Z7f~ : 

fJwz kwz 2 
-k tan (X) 

Z7r 
(2.6) 

Cette relation montre que si la cinématique est fixée, on peut mesurer l'angle 

x· 
La figure 2.5 montre les sections efficaces multipliées par les rapports d'em

branchements pour la production de ces deux canaux. Les sections efficaces sont 

fonction de la masse du p~ et de celle du 7f~. 

À la figure 2.4(a), le techni-pion ne semble pas avoir de couplage significatif au 

quark top. Comme celui-ci a le rôle du Higgs pour les fermions, nous pouvons nous 

demander pourquoi la production du top n'est pas plus importante pour de plus 

grandes masses. Il s'agit d'un phénomène introduit après le modèle strawman. En 

effet, la technicouleur étendue ne pouvant expliquer la masse du quark top, une 

nouvelle interaction dans le secteur du top s'avère nécessaire: la top-couleur[39, 40]. 

Cette interaction étant responsable de la grande masse du top, on ne peut coupler 

qu'une fraction de cette dernière aux techni-pions. Ainsi, pour les grandes masses 

du 7f~, le canal dominant sera toujours la production d'un jet b associée à un jet 

léger. 

2.2 Modèle alternatif: MWTC 

Lé modèle MWTC[41] se compose de deux nouveaux technifermions Qu et Qd. 

Afin que ces nouvelles particules puissent expliquer l'évolution lente du couplage 

de la technicouleur, elles sont organisées dans un doublet d'isospin faible, et se 

trouvent dans une représentation adjointe de SU(2) de technicouleur. De plus, 

comme mentioimé au chapitre 1, nous éviterons les anomalies en incluant un dou-
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Figure 2.5 - Section efficace multipliée par le rapport d'embranchement pour les 
canaux pp~ p~ ~ W± Z et pp~ p~ ~ Z7r~. 
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blet de nouveaux leptons NL et L. 

Comme pour le modèle strawman, les degrés de liberté accessibles aux énergies 

du LRC sont les techni-mésons et les techni-baryons. Ces derniers ont des masses 

de l'ordre de l'échelle Aetc ou plus, ce qui les rend difficilement accessibles dans les 

expériences actuelles. Par contre, les techni-mésons ont un potentiel de découverte. 

De plus, jUnl:elés avec les nouveaux leptons, ils pourront former un ensemble de 

signatures possibles du modèle. 

Les techni-quarks forment un doublet d'isospin faible : 

( 
Q~ ) Qa Qa 

a 'u,R' d,R 
Qd . 

L 

(2.7) 

avec a=l,2,3 l'indice de la représentation adjointe. De la même manière, le doublet 

de lepton est : 

(2.8) 

Ici, les charges ne sont pas définies de façon unique, mais plutôt en fonction d'un 

paramètre réel y. Afin d'éviter les anomalies de jauge, l'hypercharge est définie 

par: 

Y(Qd 
y 

(2.9) -
2 

Y(Q~,R' Qd,R) - (Y+l Y-l) 
2 ' 2 

Y(LL) 
3y 

--
2 

Y(NR, LR) ( -3y + 1 -3y - 1 ) 
-

2 ' 2 
(2.10) 

Ainsi, la relation de Gell-Mann-Nishijima pour la charge électrique ~st respectée. 

Les mésons seront alors des états composés de QQ. Le tableau 2.1 résume les 

nombres quantiques des différents techni-mésons existants avant la brisure de symé-
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trie. 

État JP 
± 0 1TtCl1Ttc 0 
TJtc 0-

± 0 
Bii,tc' ao,tc 0+ 
f8,tc = h 0+ 

± 0 1 PtC) Ptc 
± 0 a1,tcl a1,tc 1+ 
V4,tc 1-

Tableau 2.I Propriétés des techni-mésons dans le modèle MWTC. J est le moment 
angulaire total et P est la parité. Les trois techni-pions seront mangés par les W± 
et Z. 

Lors de la brisure de la symétrie électrofaible, les trois techni-pions deviendront 

les composantes longitudinales des W± et Z. Le Higgs (h) est ici un état composite 

similaire au a de la QCD. Nous avons utilisé ses interactions afin de paramétriser le 

secteur ETC du modèle. En effet, l'extension ETC dans MWTC doit être obtenue 

par une description paramétrique en fonction des couplages de Yukawa. 

On définit le secteur de Higgs par 4 paramètres. La masse du Higgs mh est 

un paramètre libre alors que l'on décrit les interactions par trois couplages >., 
).1 et ).l'. Ces trois derniers proviennent des 'termes d'interaction linéaire(Tr[M] 

pour ).l'), d'ordre deux(Tr[MMt] pour >') et quartique(Tr[MMtMMt] pour ).1) dans 

la définition du potentiel. M est la matrice décrivant les champs nécéssaires au 

mécanisme de Higgs. Elle inclut les mésons f8,tc ainsi que les bosons de Golstone 

présent. Les détails de ces définitions sont disponibles dans [41] équations 10 et 23. 

La définition de la vev relie ces variables entre elles : 

(2.11) 

On obtient les masses des techni-mésons à partir de cette description des inter

actions ETC par le secteur de Higgs. Ainsi, les techni-mésons scalaires et pseudo-



41 

scalaires ont les masses : 

(2.12) 

Les secteurs vectoriel et axial se mélangent aux bosons de jauge du Modèle 

Standard. On doit alors diagonaliser des matrices de masse afin d'obtenir les états 

propres de masse. On définit leurs valeurs des masses associées par (dans la base 

h',Z,p?c,a~,tc' V4,tc] et [W±,p~,at,tc], voir annexe B de [41]) : 

n 
mv,p-v -

c 
mv,p_v -

o 

o 
o 

g' MÂ{l-x) 

V2gt 
gMÂ(l-x) 

V2gt 

o 
Ml 
o 

_2yg'MQ 
V2gt 

o 
o 
o 
M~ 

(2.13) 

où 9 et g' sont les couplages électrofaibles de SU(2)LXU(1)y qui caracterisent 

la force des interactions impliquants le secteur vectoriel. Ils tiennent le même rôle 

que dans le Modèle Standard, mais sont définis par le modèle et les contraintes 

électrofaibles. Le couplage 9t caractérise les interactions entre les composites sca

laires et ceux vectoriels. Étant donné la multiplicité de ces états, plusieurs cou

plages de la sorte sont requis. On introduit ainsi les paramètres rI, r2, r3 et r s' 

Ils expriment les forces d'interaction entre diverses particules. Ces variables sont 

exprimées en fonction de gt. On retrouve une discussion de ces paramètres dans 

[47, 48]. 

Les masses des vecteurs et vecteurs axiaux sont arbitraires, mais liés par des 

contraintes. Ainsi, on laisse l'échelle de masse des vecteurs Mv comme paramètre 
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libre et on trouve l'échelle de masse des vecteurs axiaux MA : 

(2.14) 

Les paramètres x et w sont des constructions permettant d'alléger l'écriture. 

On les définit par : 

(2.15) 

Ces paramètres contrôlent la phénoménologie des techni-mésons. Le chapitre 6 

décrira le secteur du Higgs et survolera le secteur vectoriel afin d'en tirer les canaux 

intéressants pour le LHC. 

2.3 Génération des événements 

Pour étudier la phénoménologie de ces modèles, on doit développer des généra

teurs d'événements pouvant produire les conditions expérimentales désirées. Ces 

programmes ne servent pas seulement d'outils de simulation des conditions ini

tiales, ce sont aussi des outils menant au calcul des probabilités, distributions an

gulaires ainsi que des interférences pour un processus ou ensemble de processus. 

Dans la plupart des situations, l'état final est difficile, voir impossible à calculer 

analytiquement. On doit alors avoir recours à une paramétrisation ou à des calculs 

numériques. 

On développe les générateurs Monte-Carlo pour produire les états initiaux cor

respondants à une expérience donnée. Ces générateurs calculent ensuite les sections 

efficaces et rapports d'embranchements pour un état final partonique. Certains 

générateurs se spécialisent dans l'hadronisation et dans le calcul des radiations à 

l'état initial et final. Parfois, on intègre toutes ces étapes en un seul programme. 

Par la suite viennent les étapes de simulation d'une expérience. On produit les 

interactions particule-matière ainsi que la réponse d'un détecteur séparément de -

la génération. Nous décrirons les générateurs Monte-Carlo utilisés dans la section 

2.3.1, tandis que la simulation du détecteur et la reconstruction des événements 
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sera décrite au chapitre 4. 

2.3.1 Générateurs Monte-Carlo 

La méthode Monte-Carlo vise à simuler un processus ou à calculer une va

leur numérique en utilisant des procédés aléatoires. Dans le cas des générateurs 

d'événements, on doit effectuer une intégrale multiple sur l'espace de phase afin 

d'obtenir la section efficace différentielle. On évalue souvent cette intégration par 

la méthode Monte-Carlo. Chaque générateur a son utilité et on doit parfois le com

biner à un autre afin de bien représenter la physique à simuler. Voici une liste des 

différents générateurs utilisés ici ainsi que leurs principales caractéristiques : 

- PYTHIA 6.406[49] : Ce programme, écrit en fortran, (aujourd'hui aussi dis

ponible en C++) est l'un des plus populaires. Il permet de calculer les sections 

efficaces pour une large gamme de modèles prédéfinis et permet l'implantation 

de nouveaux modèles par les utilisateurs. Il tient aussi compte des corrections 

radiatives pour les états initiaux et finaux et effectue l'hadronisation des par

tons dans l'état final provenant de l'interaction primaire ou des fragments 

des protons. La section efficace produite est valide à l'ordre dominant dans 

la théorie des perturbations et les événements sont produits sans poids. On 

effectue l'hadronisation à l'aide du modèle des cordes de Lund (Lund string 

mode~ [50] tandis que les corrections radiatives partoniques sont faites dans 

le cadre du modèle des gerbes partoniques (parton shower)[51]. 

- MADGRAPH 4.0 [52-56] : Ce programme est également écrit en fortran. Son 

design cherche à rendre son utilisation la plus simple possible. On peut, par 

exemple, donner un état initial et final sur une interface Web en lui demandant 

de générer le code source correspondant à tous les diagrammes existants dans 

le modèle spécifié. L'exécution de ce code source fournira les sections efficaces 

totale et partielle à l'ordre dominant de la théorie des perturbations pour tous 

les processus indépendants existants. Les événements produits peuvent avoir 

ou non un poids. Ce générateur n'inclut pas le rayonnement QED ou QCD aux 

états final et initial ni l'hadronisation. Afin d'inclure ces effets physiques, on 

doit passer les événements par un autre programme de simulation capable de 

faire seulement ces étapes. Les programmes les plus couramment utilisés sont 
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PYTHIA et HERWIG. Dans le cas présent, tous les événements provenant 

de MADG RAPH ont ensuite été traités par PYTHIA. 

- ACERMC 3.4 [57, 58] : Écrit en fortran, ce programme se base en partie sur 

les éléments de matrice calculés par MADGRAPH. Ce générateur se spécialise 

dans la production de bruits de fond provenant du Modèle Standard pour le 

LHC. Les valeurs des sections efficaces sont à l'ordre dominant de la théorie 

des perturbations et les événements de sortie sont sans, poids. Ce générateur 

n'inclut pas les radiations aux états final et initial ni l'hadronisation. Afin 

d'ajouter ces contributions, on a passé tous les événements provenant de ce 

programme à PYTHIA. 

- MC@NLO 3.3[59-61] : 'Ce programme, écrit en fortran, calcule la section 

efficace de certains processus au deuxième ordre dominant dans la théorie 

des perturba:tions. On peut effectuer l'hadronisation par méthode de gerbe 

partonique, mais dans le cas présent, c'est HERWIG et JIMMY qui ont fait 

les corrections radiatives aux états finaux et initiaux et l'hadronisation. Les 

événements produits sont avec des poids, soit continus, soit avec valeur de 

±l. 

- HERWIG 6.510[62, 63] et JIMMY 4.31.2[64] : JIMMY est un programme for

tran qui permet de simuler les interactions multiples entre hadrons. Entre 

autres, on l'utilise pour calculer les états créés à partir des fragments des 

protons au LHC. Quant au programme fortran HERWIG, il a la même fonc

tionalité que PYTHIA. Il permet de calculer la section efficace à l'ordre 

dominant de la théorie des perturbations et de faire les corrections radia

tives dans l'état final et initial. Il est aussi en mesure de faire l'hadronisa

tion par méthode des gerbes partoniques, basée sur l'algorithme de bran

chement cohérent (coherent branching algorithm)[65]. Dans le cas présent, 

aucun événement n'a été produit par ce logiciel, mais tous les produits de 

MC@NLO on été traités par JIMMY et HERWIG. 

- CALCHEP 2.4.5 [66, 67] : Ce programme écrit en C permet de sélectionner 

les états initiaux et finaux et de génerer les topologies consistantes avec le 

modèle spécifié. Ce générateur fait tous les calculs au niveau partonique 

à l'ordre dominant de la théorie des perturbations. Il permet entre autres 
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le calcul automatique des largeurs partielles d'une résonance ainsi que la 

géneration d'événements sans poids. Il permet aussi l'implémentation de nou

veaux modèles. 

- SHERPA [68] : Ce programme entièrement écrit en C++ génère des événements 

sans poids dans le cadre de différents modèles à l'ordre dominant dans la 

théorie des perturbations. Son interface permet aussi l'implantation de nou

veaux modèles. On inclut les radiations à l'état final et initial et l'hadro

nisation par la méthode de l'élément de matrice correspondant à la gerbe 

partonique (Matrix element matching parton shower [69]). 

2.3.2 Modèle Strawman 

Le modèle Strawman de la technicouleur est inclus dans les processus par 

défaut de PYTHIA. Néanmoins, certaines améliorations récentes telle que l'in

corporation du techni-méson atc n'était pas encore officiellement incluses lors de la 

génération des événements. S. Mrenna à implanté ces nouvelles fonctionalités dans 

PYTHIA[70] et on utilise cette version non-officielle pour la présente étude. Les 

versions plus récentes de PYTHIA contiennent ces modifications. Bien que les ca

naux choisis pour l'étude de la technicouleur soient complémentaires et étroitement 

liés, nous séparerons leur étude afin de faciliter l'analyse. Le nombre d'événements 

produits dans chaque scénario correspond à une luminosité intégrée de 10 fu-l. 

Les figures 2.5( a) et 2.5(b) montrent les sections efficaces multipliées par le 

rapport d'embranchement pour les canaux pp~ p~ ~ W±Z et pp~ p~ ~ Z7r~. 

Elles permettent de définir l'espace de phase accessible pour 10 fu-l. Plusieurs 

points de référence sont choisis dans l'espace de phase et sont décrits dans les sec

tions suivantes. Idéalement, une statistique infi~ie serait utilisée pour chacun de ces 

échantillons. Ceux-ci seraient utilisés pour déterminer les efficacités de reconstruc

tion et permettraient de modéliser les distributions obtenues lors de l'analyse. Ces 

dernières pourraient alors être comparées à des pseudo-expériences afin de discuter 

de l'observabilité. 

Nous verrons au chapitre 4 que la simulation rapide de l'expérience ATLAS 

et la reconstruction des événements sont très longues. Pour cette raison, il est 

impossible d'obtenir de grandes statistiques, particulièrement pour les bruits de 
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fond. Les échantillons utilisés lors de l'analyse ont une statistique correspondant à 

une luminosité intégrée de 10 fb-l et constituent alors des pseudo-expériences. Ces 

échantillons de référence seront utilisés pour lisser les bruits de fond et les signaux, 

et ainsi valider l'utilisation des fonctions de lissage utilisées au chapitre 5. 

Le nombre d'événements de signal et de bruit de fond est obtenu en lissant la 

pseudo-expérience par la fonction de lissage. Les paramètres utilisés pour cette 

dernière sont libres et indépendants de ceux obtenus pour les échantillons de 

référence. Les efficacités et autres effets de la simulation et de la reconstruction des 

événements sont obtenus pour les échantillons de référence, et ensuite appliqués 

aux pseudo-expériences. 

2.3.2.1 pte ---+ W±Z ---+ l±l=Fl±lI et bruits de fond 

Les événements générés pour le canal pte ---+ W±Z ont été produits par PY

THIA. Nous avons respecté les conventions décrites à la section 2.1. Entre autres, 

nous avons utilisé Nd=9 et sinx=~. Le tableau 2.II montre les différents échantillons. 

Les valeurs de O'xBR(pp---+W±Z---+I±I=Fl±lI) sont en pb et correspondent au rapport 

d'embranchement pour les canaux électron et muon à l'état final. NSimcom corres

pond au nombre d'événements générés, simulés et reconstruits. Nous avons recons

truit tous les événements du signal après une simulation complète et détaillée du 

détecteur. 

Les bruits de fond qui contribuent à l'état final à 3 leptons ainsi que leurs 

principales caractéristiques sont résumés au tableau 2.III. Tous sont produits à 

l'aide de MC@NLO. Ils ont ensuite été hadronisés par HERWIG et JIMMY. Les 

sections efficaces multipliées par le rapport d'embranchement, montrées au tableau 

2.III, sont évaluées au deuxième ordre dominant dans la théorie des perturbations. 

On a produit les événements en utilisant les fonctions de distribution de probabilité 

des partons(pdf) CTEQ5M1[71] et tous les aùtres paramètres mis à leurs valeurs 

de défaut. 

La section efficace de tt, au tableau 2.III, est celle pour le cas où les quarks 

top peuvent se désintégrer librement. Afin de diminuer le nombre d'événements 

à enregistrer, un filtrè à été appliqué à la génération de ce bruit. Le filtre im

pose la présence d'un lepton. Il a une efficacité de 50%. Les événements prove-
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Échantillon Masse (p~) [Ge V] Masse (7r~) [Ge V] axBR [pb] NSimCom 

Al 225 100 0.019 200 

A2 225 125 0.132 1350 

A3 250 125 0.055 550 

A5 250 150 0.134 1350 

A6 225 175 0.344 3450 

A7 250 175 0.259 2550 

A8 275 175 0.113 1150 

A9 300 175 0.051 500 

A10 250 200 0.271 2700 

A11 275 200 0.201 1950 

A12 300 200 0.101 1000 

A13 325 200 0.044 450 

A14 275 225 0.195 1950 

A15 300 225 0.157 1600 

A16 325 225 0.084 850 

A17 300 250 0.157 1600 

A18 325 250 0.117 1200 

A19 350 250 0.071 700 

Tableau 2.II - Propriétés des échantillons de signal utilisés pour l'analyse p~ ~ 
W±Z ~ 1±!'fl±lI. NSimCom correspond au nombre d'événements' générés et recons
truits tandis que la section efficace multipliée par le rapport d'embranchement est 
en pb. Seuls les états finaux contenant des électrons ou des muons sont inclus. 
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Processus (J"' BR [pb] Poids NSimCom NATLFAST 

tt --+ W+b w-f) 833.0 ±1 (13% neg.) 597 100 5 866 066 

ZZ --+ l±l'Fl±l'F 0.68 ±1 (16.5% neg.) 9950 0 

W+Z ---+ 1±I'FI+v 0.43 ±1 (14% neg.) 9850 0 

W-Z --+ l±l'Fl-v 0.27 ±1 (14% neg.) 9950 0 

Tableau 2.II1 - Bruits de fond et leurs sections efficaces multipliées par le rapport 
d'embranchement pour l'étude de p~ --+ W±Z --+ l±l'Fl±v. NSimCom est le nombre 
d'événements produits en simulation et reconstruction complète alors que NATLFAST 
est le nombre produit en simulation rapide à l'aide d'ATLFAST. L'abbréviation 
neg. signifie négatif. 

nant de MC@NLO sont produits avec poids. Ceci se produit car des diagrammes 

d'ordre différent en as doivent s'annuler dans un certain espace de phase. De plus, 

les interférences entre les diagrammes existant (LO et NLO) peuvent engendrer 

des poids négatifs. Il faut soustraire la contribution ayant un poid négatif plutôt 

que l'additionner. On a produit des poids de ±1 seulement. La fraction de poids 

négatif est de l'ordre de 15%. Ce nombre d'événements avec 'poids négatif est im

portant, car il permet de normaliser correctement les distributions. En effet, une 

entrée négative signifie qu'un événement équivalent avec un poids contraire n'au

rait pas dû être présent. La normalisation n'est donc pas obtenue à partir du 

nombre réel d'événements produits, mais plutôt par le nombre que représente cet 

ensemble. NATLFAST et NSimCom indiquent respectivement le nombre produit en si

mulation rapide par ATLFAST et le nombre fait en reconstruction complète. Nous 

présenterons la description et validation de ces étapes au chapitre 4. 

2.3.2.2 p~ --+ 7f~Z --+ l±l'Fbj et bruits de fond 

Les événements générés pour le canal p~ --+ Z7f~ ont été produits par PYTHIA. 

Comme pour la section 2.3.2.1, nous avons respecté les conventions décrites à la 

section 2.1. Entre autres, on a utilisé Nd=9 et sinx=~. Le tableau 2.IV montre 

les différents échantillons étudiés. Les valeurs de (J"xBR(pp--+Z7f± --+l±l'Fbj) sont 

en pb et correspondent au rapport d'embranchement pour les canaux électron ou 

muon à l'état final. NSimCom correspond au nombre d'événements générés, simulés et 
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reconstruits. On a reconstruit tous les événements du signal à l'aide de la simulation 

complète du détecteur. 

Nous avons résumé au tableau 2.V les bruits de fonds qui contribuent à l'état 

final à deux leptons et à deux jets dont un jet b ainsi que leurs principales ca

ractéristiques. Le tt est le même échantillon que pour l'analyse p~ ---+ WZ---+ l±l'fl±z; 

présenté au tableau 2.III. Les bruits de fond Zjj et Zbj ont été produits avec MAD

G RAPH. Leur section efficace a été obtenue au premier ordre. Quant à Zbb, on a 

utilisé le générateur ACERMC pour obtenir la section efficace au premier ordre. 

Afin d'évaluer tous les bruits au second ordre, nous avons appliqué un facteur mul

tiplicatif de 1.25 à ces trois derniers bruits. À ce jour, il n'existe aucune évaluation 

précise de la section efficace au second ordre de ces trois processus. 

2.3.3 Modèle alternatif 

À ce jour, aucun générateur n'a inclus le modèle MWTC. On doit donc l'intégrer 

dans l'un d'eux afin de faèiliter l'étude de sa phénoménologie et de permettre la 

génération d'événements. Les auteurs du modèle ont élaboré un Lagrangien effectif, 

valable à basse énergie [4:1.]. 

On peut utiliser ce dernier grâce à un programme pouvant extraire les règles 

de Feynman automatiquement. Le programme LANHEP [72,73] permet de faire ce 

calcul. L'information produite est dans un format compatible avec le générateur 

CALCHEP et constitue son avantage principal. 

À partir de ces règles de Feynman, on peut aussi inclure ce modèle dans les 

autres générateurs. Une version préliminaire pour SHERPA est disponible, mais 

elle ne contient pas la totalité du modèle. Les difficultés à inclure ce modèle dans 

de nouveaux générateurs proviennent principalement de deux facteurs : le nombre 

très grand de règles de Feynman ainsi que l'existence de structures de Lorentz 

non supportées par les générateurs rend la tâche difficile. Les structures de Lo

rentz dans les générateurs Monte-Carlo décrivent la connection entre les impul

sions et les spins. Par exemple, la règle de Feynman pour un vertex W+ -W--, . 

sera -ie [(p - qhgvJi. - (q - k)Ji.g>.v + (k - p)vgJi.>'] dans une convention donnée sur 

l'impulsion entrante k du photon et les impulsions entrantes p et q des W- et W+. 

Cette structure inclut le couplage -ie et le reste est appelé structure de Lorentz. 
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Échantillon Masse (p~) [Ge V] Masse (7r~) [Ge V] axBR [pb] NSirnCorn 

BI 225 100 0.337 3350 

B2 250 100 0.202 2050 

B3 275 100 0.132 1350 

B4 300 100 0.097 1000 

B5 225 125 0.404 . 4050 

B6 250 125 0.600 6000 

B7 275 125 0.255 2550 

B8 300 125 0.142 1450 

B9 325 125 0.092 950 

BlO 250 150 0.241 2600 

B11 275 150 0.395 3950 

B13 325 150 0.170 1700 

B14 350 150 0.102 1050 

B15 275 175 0.147 1500 

B16 300 175 0.274 2750 

B17 325[ 175 0.253 2550 

B18 350 175 0.210 2100 

B19 375 175 0.119 1200 

B20 300 200 0.088 900 

B21 325 200 0.197 2000 

B22 350 200 0.189 1900 

B23 375 200 0.164 1650 

B24 400 200 0.142 1450 

B25 375 225 0.146 1450 

Tableau 2.IV - Propriétés des échantillons de signal utilisés pour l'analyse p~ ---+ 

Z7r~ ---+ l±l'fnj. NSirnCorn correspond au nombre d'événements générés et reconstruits 
tandis que la section efficace multipliée par le rapport d'embranchement est en pb. 
Seuls les états finaux contenant des éléctrons ou des muons sont inclus. 
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Processus 0" BR [pb] Poids NSirnCorn NATLFAST 

tt - W+bW-b 833.0 ±1 (13% neg.) 597 100 5 866 066 

Z( _l±l=f)jj 430.0 1 429750 4275 615 

Z( _l±l=f)bj 13.8 1 13550 139832 

Z( - l±l=f)bb 70 1 69400 699752 

Tableau 2. V - Bruits de fond et leurs sections efficaces multipliées par le rapport 
d'embranchement pour l'étude de p~ - Z7r~ - l±l=fbj. NSirnCorn est le nombre 
d'événements produits en simulation et reconstruction complète alors queNATLFAST 
est le nombre fait en simulation rapide à l'aide d'ATLFAST. neg. signifie négatif. 

Étant donné que la version du modèle produite pour CALCHEP est plus à jour que 

celle de SHERPA et contient la description complète du modèle, nous l'utiliserons 

pour décrire la phénoménologie au chapitre 6. 



CHAPITRE 3 

LE DÉTECTEUR ATLAS ET LE LHC 

3.1 Le LHC 

Le Large Hadron Collider (LHC) basé à Genève est un collisionneur protons sur 

protons avec une énergie au centre de masse de 14 TeV. Situé 100 m sous terre, cet 

anneau circulaire a une longueur de 26 659 m. Afin de maintenir les particules sur 

la trajectoire circulaire et de focaliser le faisceau, des aimants supra-conducteurs 

pouvant fournir des champs de près de 10 T seront utilisés. Les différentes ca

ractéristiques de ce collisionneur se trouvent sur la page internet du LHC[74]. La 

figure 3.1 illustre le LHC et la chaîne d'accélérateurs nécessaires à son fonctionne

ment. 
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Figure 3.1 - Le LHC à Genève 

On enverra les protons dans deux tubes à vide par paquets de 1,15 x 1011 

protons avec un espacement entre les paquets qui permettra un croisement de ces 

derniers toutes les 25 ns. Cet espacement implique la présence de 2808 paquets à 
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la fois dans les tubes annulaires du LHC. Les protons seront dirigés dans un sens 

pour un tube et dans le sens inverse pour l'autre. Cette configuration permet de 

choisir l'emplacement des collisions en déterminant le croisement des deux tubes. 

Chaque paquet de protons sera injecté dans le LHC avec une énergie de 450 GeV 

pour être ensuite accéléré jusqu'à 7 TeV. Une caractéristique particulière de cet 

accélérateur est sa très haute luminosité: 1 X 1034 cm-2çl . 

Plusieurs détecteurs utiliseront ce collisionneur en mode collision protons sur 

protons. Le LHC-B[75] se concentrera sur l'étude du meson B et de la violation 

CP. Le détecteur CMS[76] servira, comme ATLAS[77], un but général. Il permettra 

de sonder le Modèle Standard et de découvrir des phénomènes au-delà du Modèle 

Standard. 

Le LHC peut également fonctionner en mode de collisions d 'ions de plomb sur 

ions de plomb. Pour étudier ces événements, on construit le détecteur ALICE[78]. 

3.2 Le Détecteur ATLAS 

f .H. C.,l o ri.,,~ t t:: r5 

Figure 3.2 - Le détecteur ATLAS au LHC 

Le détecteur ATLAS est conçu pour permettre l'exploration de la physique au

delà du Modèle Standard. Sa conception permet entre autres une large couverture 

en pseudorapidité, une bonne mesure des jets ainsi qu'une bonne identification des 
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saveurs de quarks lourds et des leptons. La figure 3:2 montre le détecteur ainsi que 

ses principales composantes. 

Le tableau 3.1 montre les résolutions et la couverture en pseudorapidité des 

principales composantes du détecteur. La couverture angulaire pour le système de 

déclenchement est parfois absente ou réduite afin de respecter les contraintes de 

temps et d'acceptance des algorithmes. Les sections suivantes décriront très som

mairement les sous-systèmes de l'expérience. Pour obtenir une description technique 

plus complète, on trouvera une documentation détaillée sur le détecteur dans [79]. 

Composante Résolution Couverture en Tl 
Mesure 1 Déclenchement 

Trace ~ = 0.05%PTœ1 % ± 2.5 

Calorimètre (EM) UE = 1O~ œo 7o/c E JE . 0 ±3.2 ±2.5 

Calorimètre (RAD) 
baril et bouchon ~ = 50%œ3% ±3.2 ±3.2 E VE 

zone avant UE = lOO%œ10% 3.1 < ITlI < 4.9 3.1 < ITlI < 4.9 E JE 
Spectromètre à pIuons ~ = 10% à 1 TeV ±2.7 ±2.4 

Tableau 3.1 - Résolution désirée et couverture en pseudorapidité pour les principaux 
sous-détecteurs de ATLAS. 

3.2.1 Le spectromètre à muons 

Le système de détection des muons définit la taille immense du détecteur. Ils 

sont positionnés à l'extérieur des calorimètres et du détecteur interne car ces par

ticules interagissent faiblement avec la matière. L'enveloppe externe correspond 

alors au détecteur à muons. La figure 3.3 montre une image des composantes de ce 

système. 

La méthode de détection des muons consiste à courber leurs trajectoires dans 

un champ magnétique et mesurer la trace de ces particules. Pour ce faire, deux 

aimants toroïdaux sont disponibles. Celui du baril crée un champ efficace jusqu'à 

des pseudorapidités de 1.6 tandis que celui du end-cap couvre de 1.0 à 2.7. Leur 

pouvoir de courbure depend de la région et est généralement non-uniforme. 
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Monilored drift tubes (MOn 

Figure 3.3 - Détecteur à muon d'ATLAS 

Pour mesurer les traces, on utilise des tubes à dérive(MDT) et des chambres 

à bandes(CSC). De conception similaire à la traditionelle chambre à fils, ils ont 

cependant été conçus pour une utilisation combinée avec le détecteur interne et 

les calorimètres, afin d'obtenir des performances supérieures. Le tableau 3.I résume 

l'acceptance et la résolution désirées de ce système. 

La recontruction finale des muons est une combinaison de plusieurs systèmes. 

Il est par exemple possible de combiner le point d'origine de l'interaction mesuré 

par le détecteur interne avec les traces provenant à la fois du détecteur interne et 

des calorimètres ainsi qu'avec le détecteur à muons. 

3.2.2 Les calorimètres 

Les calorimètres servent à mesurer l'énergie des particules. Étant donné les 

différentes propriétés et types d'intéractions possibles pour les particules dans AT

LAS, on doit avoir un système complexe de calorimètrie. L'ensemble est divisé 

en deux: sections: le calorimètre électro-magnétique(EM) et le hadronique(HAD). 

Chacun des ces sous-systèmes se divise aussi selon sa couverture spatiale afin d'ex

ploiter les informations utiles des autres composantes comme celles du détecteur 

interne. L'ensemble permet la couverture des objets électro-magnétiques ayant une 

pseudorapidité maximale de 3.2 tandis que les objets hadroniques peuvent être 



56 

reconstruits jusqu'à 4.6. La figure 3.4 illustre l'ensemble des calorimètres dans AT-

LAS. 

!Ar hodronlc 
end-cop (HEC) 

lAr electrornogneHc 

end<op (EMEC) -~~-.~ 

Figure 3.4 - Les calorimètres d'ATLAS 

Le calorimètre électro-magnétique, essentiel pour la reconstruction des électrons 

et photons, est divisé en plusieurs segments. Ses composantes principales sont le 

baril et le end-cap. Tous deux utilisent une technologie d'argon liquide et de plomb. 

Leur couverture en pseudorapidité va jusqu'à 1.475 pour le baril et se situe entre 

1.374 et 3.2 pour le end-cap. Ces couvertures correspondent à celle du détecteur de 

trace. Pour discerner les photons des électrons, les deux détecteurs sont utilisés. 

Le calorimètre hadronique sert principalement à reconstruire les jets et à définir 

l'énergie manquante dans le détecteur. Nous définirons ces deux objets au chapitre 

4. Étant donné la plus grande couverture spatiale nécessaire pour ces objects, les 

sous-détecteurs hadroniques couvriront aussi les régions avant de l'expérience. Les 

principales composantes sont le calorimètre à tuiles, le baril étendu, le end-cap et 

le calorimètre avant. Le calorimètre à tuiles et le baril étendu se composent de 

scintillateurs et d'acier. Ils ont une couverture en pseudorapidité jusqu'à 1.0 pour 

les tuiles et de 0.8 à 1. 7 pour le baril. Le end-cap est constitué d'argon liquide et de 

cuivre. Il couvre les régions allant de 1.5 à 3.2 en pseudorapidité. Enfin, le détecteur 

avant est une technologie de cuivre et d'argon liquide ainsi que tungstène et argon 

liquide. Sa couverture spatiale va de 3.1 à 4.9. 
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Les calorimètres de l'expérience ATLAS contiennent plusieurs autres compo

santes secondaires. Ces modules sont importants au fonctionnement de l'ensemble 

du système. Pour une description complète de ces systèmes, voir le guide technique 

de l'expérience ATLAS[79]. Le tableau 3.I résume les acceptances et résolutions des 

calorimètres. 

Le système de calorimétrie est essentiel à l'identification de plusieurs particules. 

Les photons et électrons seront arrêtés dans le calorimètre EM. La mesure calo

rimétrique combinée aux traces du détecteur interne permet de faire la distinction 

entre ces deux particules. Les particules hadroniques déposeront une fraction de 

leur énergie dans le calorimètre EM et seront ensuite arrêtées par le calorimètre 

RAD. Ces mesures calorimétriques combinées avec les traces permettent de définir 

les jets. Lorsque ce système est aussi combiné avec le détecteur à muons, on peut 

définir l'énergie transverse manquante. 

3.2.3 Le détecteur interne 

Le détecteur interne est composé de plusieurs sous-détecteurs et mesure précisé

ment les vertex et les traces. La courbure des traces servant à reconstruire les 

impulsions, le détecteur interne est immergé dans un' champ magnétique de 2 T 

produit par un solénoide. L'ensemble du système de détection interne mesure 6.2 . 

m de long pour un diamètre de 2.1 m. La reconstruction du vertex, essentielle pour 

la reconstruction des jet b, couvre les pseudorapidités allant jusqu'à 2.5 tandis que 

la reconstruction des traces est efficace dans le TRT (transition radiation tracker) 

jusqu'à 2.0. La figure 3.5 illustre le détecteur interne. 

Il se compose principalement de pixels à semi-conducteur, de détecteurs à 

bandes et de détecteur de trace. Les deux premiers systèmes sont constitués d'une 

technologie à semi-conducteur et mesurent précisément l'endroit où l'interaction a 

débuté. Habituellement, ce système sert aussi dans la définition des traces, car ce 

sont les premières mesures de la trajectoire dans le champ magnétique. La mesure 

de la courbure de la trace, induite par le champ magnétique, permet de mesurer 

l'impulsion. Le système de trace est aussi utile pour discerner les électrons des 

pions. 

Le détecteur interne et plusieurs de ses composantes ne sont pas pris en compte 
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Figure 3.5 - Détecteur interne d'ATLAS 

par le système de déclenchement. En effet, avec sa très fine granularité, le détecteur 

interne génère un volume de données impressionnant et rend difficile la reconstruc

tion rapide des traces. La couverture angulaire ainsi que la résolution de ce système 

sont présentés au tableau 3.I. 

3.2.4 Le DAQ et le système de déclenchement 

Le système de déclenchement et d'aquisition de données (DAQ) a pour but de 

réduire la quantité de données à enregistrer et à analyser. Avec un croisement de 

faisceau toutes les 25 ns, il serait impossible de gérer la quantité d'information 

créée par le détecteur. Le système de déclenchement se compose de trois niveaux 

indépendants. Le premier est électronique et installé à même le détecteur dans la 

caverne. Il doit effectuer une décision en moins de 2.5 J-lS. Lorsqu'un segment de 

décision correspond aux critères de déclenchement du premier niveau, les données 

sont dirigées vers une caverne de service où elles sont temporairement disponibles 

pour le deuxième niveau. La figure 3.6 montre un schéma de la zone expérimentale 

d'ATLAS. On voit sur cette image la caverne, plusieurs cavernes de service ainsi 

que la zone en surface. Les niveaux deux et trois du déclenchement sont appliqués 

par des logiciels et les calculs sont effectués dans la zone de surface. 

La figure 3.7 montre la structure et l'interconnexion des diverses composantes du 
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Figure 3.6 Site expérimental d'ATLAS 

système de déclenchement. Les données provenant des divers sous-détecteurs sont 

disponibles via les ROD (readout driver). Afin de synchroniser le flot de données, 

il est nécessaire de retenir l'information correspondant àplusieurs croisements de' 

faisceaux. Les ROS (readout system) servent à retenir les données, jusqu'à ce que le 

système de déclenchement rejette l'événement, ou transfert l'information au HLT 

(high leveZ trigger). 

Parallèlement aux ROS et ROD, l'électronique du premier niveau analyse cer

taines informations et décide de la poursuite du processus ou de Peffacement(non

enregistrement) des données. À l'aide de ces informations du premier niveau, le 

système d'acquisition peut définir une région d'intérêt (ROI). Par la suite, elle 

est utilisée au deuxième niveau afin de récupérer l'information de certains sous

détecteurs (via les ROS) dans les régions où il y a une activité. Cette stratégie 

permet une reconstruction partielle des événements, même si elle est basée sur 

des informations incomplètes. Le but principal de cette stratégie est un gain en 

performance obtenu grâce à une réduction de la quantité de données utilisée pour 
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Figure 3.7 - Structure du sytème de déclenchement. Le schéma montre les connec
tions entre les ROD( readout driver) qui contiennent les données provenant du 
détecteur, le niveau 1 de déclenchement ainsi que le HLT(le high level trigger 
contient les niveaux 2 et 3). Le flot de données est aussi indiqué ainsi que les 
débits cibles pour les liens de communication. 

reconstruire les objets. 

Enfin, le troisième niveau utilise les résultats du niveau précédent et accède à la 

totalité de l'information du détecteur (transferés depuis les ROS vers un stockage 

local) pour reconstruire les événements. À ce moment, les données sont regroupées 

par événement et il est possible de les reconstruire en utilisant tous les sous-sytèmes. 

Cette étape est plus lente et nécessite des capacités acceptables de rejet pour les 

deux premiers niveaux. À la fin de cette étape, les données sont enregistrées à 

un taux de 200 Hz avec une taille moyenne de l.3 MOctets par événement. Le 

traitement de reconstruction final sera alors exécuté et l'analyse pourra avoir lieu. 



CHAPITRE 4 

SIMULATION DU DÉTECTEUR'ET RECONSTRUCTION 

La simulation du détecteur est une étape essentielle pour l'analyse de données. 

Elle permet de rattacher un modèle théorique à une mesure. La simulation doit 

généralement rendre compte des capacités d'une expérience et de ses limites et 

inefficacités. En fonction de la disponibilité des ressources de calcul informatique, 

on fait appel à une simulation rapide ou à une simulation complète. Les sections 

suivantes décriront brièvement ces deux simulations dans le cadre d'ATLAS et 

expliqueront comment elles sont utilisées lors de l'analyse. 

4.1 La simulation rapide: ATLFAST 

La simulation rapide d'ATLAS a pour nom ATLFAST[80]. Elle a pour but 

de produire des distributions de quadrivecteurs des particules avec des résolutions 

similaires à celles attendues après reconstruction, et ce, avec un temps de calcul très 

court. Ce type de simulation ne permet pas une évaluation correcte des efficacités de 

reconstruction, mais permet de définir les objets mesurés de manière assez réaliste. 

La première étape de cette reconstruction consiste à définir des cellules conte

nant les dépots d'énergie. Ainsi, les différentes particules stables seront réparties 

dans des fenêtres carrées en TI et q; de O.lxO.l pour des ITII inférieures à 3 et de 

0.2xO.2 pour des ITII de 3 à 5. Lors de cette répartition, toutes les particules chargées 

ayant une impulsion transverse de plus de 0.5 Ge V auront une trajectoire corrigée 

afin de tenir compte de la présence du champ magnétique de 2 T dans la zone 

précédant les calorimètres. Enfin, les cellules sont regroupées en cluster (amas) au

tour de celles ayant un minimum de 1.5 GeV d'impulsion transverse. On définit 

les proto-jets à l'aide d'un algorithme de cône. Un jet est constitué des clusters 

compris dans un cône de taille .6.R=J(.6.TI)2 + (.6.q;)2 = 004. On conservera ceux 

ayant une énergie transverse de plus de 10 Ge V pour la défin~tion des différents 

objets. 

Les premières particules définies sont les photons. On extrait les photons de 

la liste des particules stables. Tout d'abord, on convolue les valeurs des angles 
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des photons avec des distributions gaussiennes, afin de simuler la résolution du 

détecteur. Une impulsion transverse supérieure à 10 GeV est requise. Par la suite, en 

comparant .les valeurs de 'f} et cP des photons avec celles des cellules, on peut vérifier 

l'isolation des photons. Si l'énergie dans un cône de taille 0.2 autour du photon est 

plus grande que celle du photon à 10 GeV près, il n'est alors pas considéré comme 

isolé. 

Ensuite on définit les leptons. La méthode générale est très similaire à celle 

du photon, mais on applique une coupure par défaut de 5 GeV pour l'impulsion 

transverse minimale. Dans ce cas, la différence majeure est qu'on modifie l'impul

sions des électrons en fonction de la résolution attendue. Dans le cas des muons, la 

correction des impulsions est différente. La correction est fonction de l'impulsion 

transverse et de la pseudorapidité. Les critères d'isolation pour les muons et les 

électrons sont les mêmes que ceux définis pour les photons. 

Une fois les photons, électrons et muons identifiés, on retire de la liste les clus

ters leur étant associés. L'énergie des particules qui restent devient celle des clusters 

après correction, pour rendre compte de la résolution des calorimètres. Onrecher

chera des jets dans des cônes et on gardera ceux ayant une énergie transverse 

supérieure à 15 GeV. Si on trouve un b à une distance maximale de 0.2 du centre 

du jet, avec 'f} <2.5, on identifie le jet comme un jet b. À ce moment, les jets sont 

définis, mais non calibrés. 

Finalement, on peut définir l'énergie transverse manquante. Toutes les parti

cules reconstruites, les jets et les clusters non utilisés sont additionnés vectoriel

lement et définissent le négatif de l'impulsion transverse manquante. L'énergie de 

chaque cellule est corrigée de la même manière que les jets afin de rendre compte 

de la résolution. 

Les différents objets sont maintenant définis. Cette simulation ne tient pas 

compte de la probabilité de mal identifier certaines particules. Par exemple, les 

électrons ne passent pas pour des photons. De plus, l'acceptance de chaque objet 

est très élevée. Par exemple, si un quark b était présent, un jet b serait alors recons

truit. Afin de corriger les lacunes importantes dans le secteur des jets, on intègre 

une extension appelée ATLFASTB. Elle permet de calibrer les jets en fonction de 

leur emplacement et de leur nature. Par exemple, on ne calibrera pas un jet b de 
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la même manière qu'un jet léger. De plus, on peut définir une efficacité d'identifi

cation des jets b. Dans le cas présent, on a fixé la probabilité de trouver un jet b à 

partir d'un quark b à 50% avec un taux de rejet des quarks légers de 1/230, c'e qui 

correspond à ce qui a été estimé par simulation complète du détecteur. 

4.2 La simulation complète et la reconstruction des événements 

La principale faiblesse de la simulation rapide est son incapacité à prédire les ac

ceptances, résolutions et efficacités. La simulation complète, à l'inverse, se veut plus 

réaliste et prédictive. Pour ce faire, on enregistre chaque composante du détecteur 

dans une base de données. Les caractéristiques ainsi que la position de chacune sont 

notées avec la plus grande précision possible. Cette liste de composantes inclut les 

câbles et autres matériaux inertes présents lors de l'expérience, mais qui ne jouent 

pas un rôle dans la détection des particules. 

On utilise alors le programme GEANT4[81, 82] écrit en C++ pour effectuer la 

simulation. Ce programme permet de définir des volumes de matériaux bien définis 

et de calculer les interactions particule-matière pour une géométrie donnée. Cette 

étape, où on fournit une liste des quadrivecteurs des particules entrant dans le 

détecteur ainsi que des volumes de matériaux dans lesquels il y a interaction, est 

définie comme la simulation de l'expérience. 

La simulation GEANT des interactions entre les particules et l'ensemble du 

détecteur permet d'obtenir, étape par étape, le développement des différentes gerbes 

électromagnétiques et hadroniques. La digitalisation permet d'interpréter ces dépôts 

d'énergie dans la matière. Cette étape permet aussi de simuler les effets électroniques 

de la mesure (bruits électronique, saturation, etc). 

On effectuera le premier niveau de déclenchement lors de la digitalisation, car 

il est aussi électronique. Après cette étape, les données simulées sont identiques à 

celles générées par l'expérience: un format identique et des étapes subséquentes 

totalement indépendantes de la source de ces données. 

On peut alors transférer les données au système de déclenchement des niveaux 

deux et trois. On utilise les résultats du système de déclenchement du premier 

niveau dans la reconstruction des événements au second niveau afin de définir les 

différentes particules. Si les événements ne proviennent pas des données générées 
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par ce système, mais qu'ils sont plutôt le résultat de la digitalisation, alors on 

effectuera la simulation du système de déclenchement de premier niveau. 

La reconstruction produira des fichiers ESD (event summary data) et sa ver~ion 

simplifiée, le AOD (analysis object data). Ce dernier contient les événements dans 

un format "orienté objet". On peut ainsi retrouver les différents types de particules 

et les utiliser lors d'une analyse. Malheureusement, les définitions de particules 

ne sont pas uniques, impliquant un mélange des différents objects. Par exemple, 

on peut trouver un photon dans la liste d'électrons, de photons et de jets. On 

utilise différents outils pour l'analyse des données sous forme AOD. Un des outils 

principaux développés par la collaboration est le programme EV (eventview) [83]. 

Bien que nous ayons fait notre analyse initiale à l'aide de cet outil, nous l'avons 

abandonné car certains problèmes ont mené à une basse efficacité d'identification 

des muons et parce que nous obtenions quelques inconsistences avec l'information 

vraie des événements. 

On a plutôt créé et utilisé un programme d'analyse C++ pour lire les fichiers 
\ 

AOD, extraire les particules en respectant certaines conventions et produire des 

fichiers dans un format analysable dans le cadre de ROOT[84]. La section suivante 

décrit les définitions de particules utilisées pour la présente analyse. 

4.2.1 Définition des particules 

Nous avons étudié les données produites en reconstruction complète dans le 

cadre des notes CSC (Computing System Commissioning) [85],. impliquant l'utili

sation de paramètres et de version de logiciel prédéfinis. Le projet des notes CSC 

visait à tester l'infrastructure logiciel et matériel du modèle d'analyse distribuée 

des données. Bien que l'on n'ait pas inclus les résultats de la présente étude dans la 

version finale de ces notes, on a respecté toutes les contraintes liées à sa publication. 

La génération des événements, simulation, reconstruction ainsi que le code 

d'analyse ont été exécutés dans le cadre de la version 12.0.6.5 du logiciel "athena" 

de la collaboration ATLAS. Nous avons produit les trois premières étapes locale

ment à l'aide des outils et des paramètres officiels de la collaboration. Nous avons 

développé un programme d'analyse selon les besoins de la présente étude, et basé 

sur le modèle de données disponible à ce moment. Ceci implique malheureusement 
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la présence de certaines erreurs et d'informations inutilisables ou corrompues. 

Le contexte des notes CSC ne fixe pas la définition des particules. Néanmoins, 

peu de flexibilité est possible. Afin d'être consistants avec les signaux similaires, la 

plupart des groupes de travail ont utilisé les mêmes définitions. Voici celles utilisées 

dans la présente étude : 

muon : Les muons sont sélectionnés les premiers. On effectue une boucle 

sur tous les muons reconstruits par l'algorithme STACO(muonboy). L'algo- . 

rithme STACO utilise une méthode statistique pour combiner les deux sous

détecteurs. Même si un sous-système était absent, on pourrait reconstruire 

et identifier les muons. Afin de sélectionner les vrais muons bien reconstruits, 

on n'accepte que ceux qui ont la propriété d'être combinés. Ce critère signi

fie que les traces dans le détecteur interne et celles dans le spectromètre à 

muons sont consistantes entre elles. Parmi les muons reconstruits, ceux qui 

ont une impulsion transverse supérieure à 20 Ge V et ayant une pseudorapi

dité 1711 inférieure à 2.5 sont conservés. Enfin, on conserve les candidats si 

. aucun muon n'a déjà été identifié à une distance minimale de 0.1 en 71 et cp. 

Une définition simple du critère d'isolation a été imposée. Elle sera décrite 

plus bas lors de la description de l'isolation des électrons. 

électron : Les électrons peuvent être produits par plusieurs algorithmes du 

logiciel ATLAS. Pour conserver uniquement ceux qui sont associés à la re

construction des électrons, on applique une coupure sur l'algorithme auteur 

de la particule. Par exemple, certains électrons peuvent provenir de la simu

latio~ via les gerbes électromagnétiques. Ils ne devraient pas se trouver dans 

la liste des électrons finaux. Parfois, certaines erreurs les font apparaître dans 

la liste. On utilise seulement ceux provenant des algorithmes EGamma (au

teur 1 ou 3). Parmi ceux-ci, on conserve les électrons ayant une impulsion 

transverse supérieure à 20 GeV et une pseudorapidité 1711 inférieure à 2.5. De 

plus, afin d'obtenir une bonne sélection, le groupe de performance EGamma a 

établi un~ coupure basée sur la combinaison de différents sous-systèmes. Cette 

dernière se nomme isEM. Il existe trois choix prédéfinis : relâché, moyen et 

stricte. Dans le cas présent, on applique la définition moyenne, impliquant que 

la forme de la gerbe électromagnétique dans le calorimètre est acceptable, que 
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les signaux du détecteur interne sont consistants avec ceux des calorimètres et 

que certaines composantes du système de traces n'ont pas été utilisées. Enfin, 

on conserve les candidats si aucun muon ou électron n'a déjà été identifié à 

une distance minimale de 0.1 en TJ et cP. Dans la version 12 du logiciel de re

construction, aucune donnée d'isolation des électrons n'est utilisable. En effet, 

une erreur dans le code source produit des données corrompues pour l'iso

lation des électrons. On a ainsi appliqué un critère d'isolation simpliste aux 

électrons et muons. Si un jet reconstruit tel que décrit à la section suivante, 

se trouve à une distance en TJ et cP inférieure à 0.7, on considère alors le lepton 

comme étant non isolé. On conserve les électrons et muons qui respectent ce 

critère d'isolation. 

jet : Les jets sont définis à partir des tours calorimétriques. On utilise un 

algorithme de cône de taille 0.7. Deux types d'algorithme de reconstruction 

des jets sont généralement utilisés: les cônes et les kt. L'algorithme de cône 

définit un cône de taille fixe et tente de maximiser l'énergie des tours calo

rimétriques présentes à l'intérieur du volume défini par le cône. Cet algorithme 

est un des plus simples et il est très répandu, niais n'est pas protégé contre 

les divergences colinéaires et infra-rouges. Une définition d'un jet qui est 

protégé contre ces divergences implique que les jets produits sont insensibles 

au rayonnement des gluons mous ou colinéaires. Un exemple d'algorithme qui 

n'a pas ces divergences est le kt. Ce dernier procède par itération, regroupant 

à chaque itération les proto-jets les plus rapprochés en é'nergie transverse re

lative. Cette approche cherche à retracer, en marche arrière, le processus de 

production des jets d'un point de vue théorique. Ici, l'algorithme de cône a été 

préféré au kt. Parmi les jets, on conserve seulement ceux ayant une impulsion 

transverse supérieure à 20 GeV et une pseudorapidité ITJI inférieure à 4.5. Les 

jets b et légers sont définis en même temps. La figure 4.1 montre la valeur de 

vraisemblance (likelihood) associée à l'identification d'un jet b. Ce critère est 

contruit à partir de la reconstruction du vertex secondaire provenant du b. 

Les traces associées au jet définissent un vertex d'intéraction. La probabilité 

que ces traces soit consistantes avec l'hypothèse de l'existence du vertex se

condaire permet de définir la vraisemblance. Le groupe de performance des 
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jets b préconise l'utilisation d'un poids de 2 lors de la définition des jets pour 

les notes CSC. Ainsi, tous ceux ayant un poids inférieur à 2 seront identifiés 

comme jets légers tandis que les autres seront les jets b. Enfin, on conserve les 

candidats si aucun électron, jet ou jet b n'a déjà été identifié à une distance 

minimale de 0.2 en TJ et cP· 

Énergie transverse manquante : Cette observable est très souvent un 

élément essentiel à l'analyse mais elle est très difficile à bien définir. La 

méthode utilisée se base sur les cellules. Elle fait la somme vectorielle de 

l'énergie transverse déposée dans chaque cellule, compense pour la présence 

de muons et la perte d'énergie dans le cryostat entre le calorimètre hadro

nique et électromagnétique. Plusieurs autres algorithmes définissent l'énergie 

manquante. Celui utilisé dans la présente étude est le plus stable et le mieux 

validé pour la version de logiciel utilisée. 

10 

1 

-10 o 10 

b-je1s 
u-je1s 

20 
Poids 

Figure 4.1 - Poids défini par l'algorithme d'identification des jets b. 

À l'aide de ces définitions de particules, nous pouvons reconstruire les événe

ments décrits au chapitre 2. Le tableau 4.I montre les puretés et efficacités obte

nues lors de l'identification des muons, électrons et jets pour le canal p~ -+ W±Z -+ 

l ± lOf l ± v. On a défini l' efficaci té identifiant les particules vraies dans une région d' ac

ceptance correspondant à celles des particules reconstruites. Pour chacune d'entre 

elles, on recherche une particule reconstruite à une distance inférieure à 0.05 en TJ 

et cP pour les leptons et 0.1 pour les jets. L'efficacité devient alors le rapport du 

nombre de particules vraies sur le nombre de particules reconstuites associées. In

versement, la pureté consiste d'abord à identifier les particules reconstruites. Pour 
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chacune d'entre elles, on recherche une particule vraie à une distance inférieure à 

0.05 en Tl et 4> pour les leptons et 0.1 pour les jets. Le rapport de ces deux quantités 

est la pureté. 

Les efficacités obtenues pour les électrons au tableau 4.1 sont inférieures à celles 

des muons, à cause du choix "médium" de la variable isEM. En effet, afin de limiter 

les cas où les électrons reconstruits proviennent d'une mauvaise identification, on 

utilise ce choix plus restrictif. On réduit considérablement les contributions au bruit 

de fond provenant de la QCD. Cependant, les efficacités et puretés obtenues pour les 

jets sont plus incertaines. En effet, la définition d'un jet vrai a un impact important 

sur notre capacité à les sélectionner efficacement dans une région d'acceptance 

donnée. De plus, les jets vrais obtenus dans la version de logiciel utilisée sont 

parfois manquants, ou mal calibrés. Dans cette situation, les basses efficacité et 

pureté pour les jets sont principalement causées par la version de logiciel utilisé. 

Les figures 4.2(a), 4.2(b), 4.2(c) et 4.2(d) montrent les efficacités des électrons 

et muon en fonctions de l'impulsion transverse et de la pseudorapidité de la par

ticule pour l'échantillon A6. Les erreurs sont statistiques et reflètent le nombre de 

particules dans l'intervalle mesuré. Cet échantillon ne contient pas de jet dur et 

devrait essentiellement être composé de leptons. , 

Le tableau 4.II montre les puretés et efficacités obtenues lors de l'identification 

des muons, électrons, jets b et jets pour le canal p~ --t Zrr± --t l±ffbj. Les définitions 

de pureté et d'efficacité sont les mêmes que celles utilisées pour le cas p~ --t W±Z 

--t l±I=fI±lI. Les efficacités et puretés obtenues pour les muons et pour les jets sont 

très similaires à celles obtenues dans le cas p~ --t W±Z --t l±I=fI±lI. Par contre, 

l'identification des électrons se révèle légèrement moins efficace, car la présence de 

jets rend l'identification des électrons reconstruits plus difficile. L'efficacité obtenue 

pour les jets b est de l'ordre de 50% indiquant que l'imposition d'une inefficacité de 

50% dans ATLFAST est justifiée. Par contre, similairement au cas p~ --t W±Z --t 

1±I=fI±lI, les jets vrais sont plutôt incertains. Les valeurs obtenues pour les jets b et 

les jets sont donc entachées d'une plus grande incertitude. Pour ces deux canaux, il 

y a aussi une pollution des jets par les électrons, ce qui contribue à la basse pureté 

des jets. Nous discuterons plus en détail ce problème et de. ses implications à la fin 

de ce chapitre. 
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Échantillon 
Efficacité Pureté 

élec. muon jet élec. muon jet 

Al 71.0 93.5 80.8 100.0 97.2 69.5 

A2 71.4 93.4 81.9 99.3 99.5 67.4 

A3 67.7 94.2 81,7 100.0 99.8 65.6 

A5 67.8 92.0 83.0 99.9 99.5 67.1 

A6 69.1 93.0 81.1 99.5 99.4 65.6 

A7 69.7 91.7 81.0 99.6 99.6 66.4 

A8 69.3 92.6 81.3 99.9 99.7 67.7 

A9 71.0 92.0 81.1 99.8 99.6 61.5 

A10. 69.1 92.4 82.5 99.9 . 99.7 65.8 

An 70.6 92.0 80.5 99.6 99.3 65.8 

A12 70.4 91.2 80.3 99.7 99.9 65.1 

A13 70.4 93.3 78.9 99.7 99.6 68.8 

A14 71.4 92.1 81.8 99.7 99.6 66.9 

A15 70.1 93.8 81.8 99.7 99.7 66.4 

A16 69.9 92.3 78.8 99.9 99.8 66.0 

A17 70.6 93.3 80.9 99.8 99.5 66.0 

A18 71.0 92.8 80.8 99.8 99.6 65.9 

A19 70.7 92.8 82.9 99.5 99.7 67.6 

Tableau 4.1 - Puretés et efficacités obtenues lors de l'identification des muons, 
électrons et jets en reconstruction complète pour le canal p~ ---+ W±Z ---+ l±l'fl±v. 
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Figure 4.2 - Efficacité des électrons et des muons en fonction de l'impulsion trans
verse et de la pseudorapidité. Les événements proviennent de l'échantillon A6. 
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Échantillon 
Efficacité Pureté 

élec. muon jet b jet élec. muon jet b jet 

BI 66.1 92.4 46.1 81.0 99.6 93.5 71.0 66.8 

B2 67.1 92.7 46.1 81.9 99.0 95.0 68.0 66.3 

B3 65.9 92.0 52.1 80.8 98.7 95.2 69.5 67.1 

B4 67.6 92.5 53.4 81.6 98.9 96.4 70.5 66.8 

B5 64.0 92.6 43.3 80.5 99.4 91.4 .70.6 65.9 

B6 66.9 91.2 47.2 80.9 99.0 92.3 70.4 67.3 

B7 66.2 92.0 48.3 80.2 99.2 93.7 68.6 67.1 

B8 64.3 93.5 50.4 82.4 98.9 95.9 66.5 67.3 

B9 65.0 91.7 53.3 80.3 99.0 94.9 68.0 68.4 

BlO 65.8 92.9 44.8 79.0 99.0 89.7 66.7 67.5 

B11 64.5 91.9 47.3 80.6 98.9 92.1 69.1 67.2 

B13 64.3 93.4 48.6 80.9 98.8 93.3 65.3 67.6 
. 

B14 63.4 93.0 52.8 81.2 . 98.8 92.6 69.4 67.2 

B15 64.8 93.7 49.0 79.0 98.0 90.9 69.4 68.8 

B16 65.7 93.2 50.4 79.2 98.9 90.4 68.7 68.2 

B17 65.4 92.3 54.7 80.2 99.4 92.0 70.8 68.9 

B18 62.7 92.2 53.6 79.7 99.1 92.5 68.1 68.0 

B19 66.9 90.6 55.0 79.2 99.4 93.6 68.5 68.1 

B20 63.0 94.1 49.3 79.5 98.8 87.8 68.0 69.6 

B21 63.8 93.1 51.6 78.5 '99.1 91.1 67.4 68.8 

B22 62.8 91.6 51.9 80.4 99.0 90.7 69.3 68.4 

B23 61,6 92.6 58.0 79.5 98.7 91.9 68.0 69.6 

B24 65.5 92.4 55.7 79.7 98.0 92.9 66.5 69.3 

B25 61.5 91.7 53.4 78.0 -98.6 91.2 66.3 69.1 

Tableau 4.II - Puretés et efficacités obtenues lors de l'identification des muons, 
électrons, jets b et jets en reconstruction complète pour le canal p~ - Z7r± -
l±l'fbj. 
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Figure 4.3 Efficacité des électrons et des muons en fonction de l'impulsion trans
verse et de la pseudorapidité. Les événements proviennent de l'échantillon B6. 
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Figure 4.4 - Efficacité des jets et des jets b en fonction de l'impulsion transverse 
et de la pseudorapidité. Les événements proviennent de l'échantillon B6. 
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Les figures 4.3(a), 4.3(b), 4.3(c) et 4.3(d) montrent les efficacités des électron's 

et muons en fonction de l'impulsion transverse et de la pseudorapidité de la parti

cules pour l'échantillon B6. Cet échantillon contient à la fois des leptons, au moins 

un jet et un jet b. On remarque que l'efficacité des leptons chute légèrement en 

présence de jets. Cette chute semble principalement affecter les électrons, et plus 

particulièrement ceux de basse impulsion transverse, ou étant dans la région cen

trale. 

Les figures 4.4(a), 4.4(b), 4.4(c) et 4.4(d) montrent les efficacités des jets et 

des jets.b en fonction de l'impulsion transverse et de la pseudorapidité de la parti

cule pour l'échantillon B6. On remarque que l'efficacité d'identification d'un jet b 

chute rapidement lorsque son impulsion transverse est inférieure à 60 GeV. Pour 

les impulsions plus grandes, l'efficacité des jets b semble saturer autour de 65 %. 

Finalement, on voit que l'efficacité des jets sature à 91%, mais comme la plupart 

des jets présents dans cet échantillon ont une impulsion transverse basse, l'efficacité 

mesurée est inférieure à cette limite. 

; 

4.3 Comparaison ATLFAST et reconstruction complète 

Parmi les bruits de fond énumérés au chapitre 3, plusieurs ont de grandes sec

tions efficaces et exigent un très grand nombre d'événements simulés. Dans le cas 

où les ressources informatiques sont limitées, on doit recourir à la simulation ra

pide. Pour être en mesure d'utiliser les événements simulés à l'aide d'ATLFAST, 

on doit vérifier leur validité. 

En principe, la simulation rapide doit reproduire assez fidèlement les distri

butions, mais elle est moins fiable pour l'évaluation des efficacités. On peut alors 

renormaliser les événements afin qu'ils respectent l'acceptance obtenue par simu

lation complète. Quatre distributions ont été choisies pour valider l'utilisation des 

ces événements et déterminer la normalisation à utiliser. Ces variables sont signi

ficatives et nous les utiliserons par la suite lors de l'analyse. 
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4.3.1 Distributions comparées: WZ ---+ l±fFI±v 

On a comparé les événements candidats à une analyse donnée lorsque les pré

sélections définies à la section 4.2.1 ont été appliquées. On ne considère pas ceux 

n'ayant pas les acceptances ou topologies requises. Ici on exige donc qu'il y ait exac

tement 3 leptons reconstruits et préselectionnés. Ces événements rejetés modifient 

le nombre total d'événements seulement, et non les distributions. Cette comparai

son ne constitue pas une validation du logiciel ATLFAST mais elle sert plutôt à 

déterminer la normalisation à utiliser pour les événements et à déterminer la limite 

de validité de cette approche. 

L'impulsion transverse du lepton venant de la désintégration du Z est la première 

variable à être utilisée. On choisit le lepton avec la plus grande impulsion trans

verse. Il s'agit d'une variable importante, car on utilisera les leptons venant du Z 

pour sélectionner les événements. 

Vient ensuite l'énergie transverse manquante. Les canaux à analyser utiliseront 

cette dernière pour reconstruire des particules ou supprimer certains bruits de 

fond. La simulation rapide a cependant le défaut de sous-évaluer cette quantité 

lorsqu'aucun neutrino n'est présent. La figure 4.5 montre la comparaison entre 

la simulation complète en noir et ATLFAST en rouge pour le bruit Zbb. Pour 

solutionner ce problème, on doit redistribuer les événements. 

La distribution venant de la simulation rapide est alors convoluée avec une 

fonction gaussienne centrée à a mais définie positivement. Nous avons trouvé qu'une 

largeur de gaussienne de la GeV est optimale. Une translation de -5.5 GeV est 

ensuite nécessaire pour faire correspondre les deux distributions. La courbe bleue 

de la figure 4.5 montre la distribution obtenue lorsqu'on applique cette correction 

aux événements simulés par ATLFAST. 

La masse reconstruite du Z depuis les leptons est aussi un élément important de 

l'analyse. On inclut sa distribution dans la comparaison entre les deux simulations. 

Finalement, on basera les résultats sur la reconstruction de la masse invariante 

du p~. Ils est donc naturel de discuter de cette observable dans le contexte de la 

validité de la simulation. 

Le tableau 2.II1 du chapitre 2 montre les différents bruits de fond contribuant 

à l'analyse p~ ---+ WZ ---+ l±fFI±v. Parmi ceux-ci, seul tt a une section efficace 
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Figure 4.5 - Comparaison entre les distributions de l'énergie transverse manquante 
de la reconstruction complète en noir et la simulation rapide en rouge pour Zbb. 
La courbe en bleu montre le résultat d'ATLFAST lorsque la distribution est étalée 
correctement. 

suffisament grande pour nécessiter l'utilisation de la simulation rapide. La figure 4.6 

montre les normalisations obtenues lors de la comparaison des quatre distributions 

mentionnées précédemment. On a d'abord normalisé les événements à 10 fu-l. On 

obtient ensuite le rapport entre la distribution venant de la simulation complète et 

celle d'ATLFAST. Sur cette figure, les erreurs correspondent à la propagation des 

fluctuations statistiques lors du calcul du ratio. La figure 4.6(a) montre l'impulsion 

transverse du lepton venant de la désintégration du Z lorsqu'on utilise celui ayant 

la plus grande impulsion transverse. 

La figure 4.6(b) montre l'impulsion transverse manquante alors que les figures 

4.6( c) et 4.6( d) montrent les masses reconstruites du Z et p~. 

Les lignes bleues de la figure 4.6 montrent la valeur de la normalisation obtenue 

lors du lissage de la courbe. On a effectué cette opération en imposant la présence 

d'une normalisation constante. De plus, on a choisi la plage de données correspon

dant à la région de validité desirée. Les régions d'espace de phase avec plus de 

statistiques auront un poids plus important sur la normalisation. Ainsi, en variant 

la région de données utilisées et en modifiant le contexte du lissage, on peut estimer 

une erreur sur la normalisation obtenue. La région ombragée en bleu représente la 
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Figure 4.6 - Normalisation relative des données produites par ATLFAST et de 
celles venant de la reconstruction complète pour différentes distributions. On a 
obtenu la normalisation pour une luminosité de 10 fb-l. Les lignes bleues corres
pondent aux valeurs obtenues par lissage tandis que les zones ombragées indiquent 
l'erreur sur ces dernières. Les données utilisées sont candidates à l'analyse p~ ----? 

W±Z ----? l±l'fl±v provenant de tE. 
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Figure 4.7 - Normalisation relative des données produites par ATLFAST et de 
celles venant de la reconstruction complète. (a) Normalisation de la distribution 
de l'impulsion transverse du lepton provenant de la désintégration du Z lorsqu'on 
utilise celui ayant la plus grande impulsion transverse. (b) Normalisation de la 
distribution de l'impulsion transverse manquante. (c) Normalisation provenant de 
la distribution de la Masse invariante du Z reconstruit. (d) Normalisation de la 
distribution de la Masse invariante du pte reconstruit. La ligne bleue correspond à 
la valeur moyenne tandis que la zone ombragée indique l'erreur sur cette dernière. 
Les données utilisées sont candidates à l'analyse pte ---t W±Z ---t 1±l"FI±v provenant 
de tE. 

combinaison de l'erreur sur le lissage avec celle obtenue en variant les conditions. 

La figure 4.7 montre les résultats obtenus pour les distributions de la figure 

4.6. Les points a, b, c et d correspondent respectivement aux résultats des figures 

4.6(a), 4.6(b), 4.6(c) et 4.6(d). La ligne bleue indique la valeur moyenne obtenue 

alors que la zone ombragée en bleu montre l'erreur sur cette dernière. 

On peut utiliser cette normalisation pour comparer les distributions. La figure 

4.8 compare les distributions provenant d'ATLFAST ainsi que sa version renorma

lisée avec celles provenant de la simulation complète. Les points en bleu montrent les 

données de simulation rapide renormalisées ainsi que l'erreur associée. Lorsque nor

malisées correctement, les distibutions provenant d'ATLFAST sont généralement 

en accord avec la simultion complète. Le faible nombre d'événements disponibles 

pour la simulation complète explique les fluctuations de la courbe noire. Tous les 

événements étant normalisés pour 10 fb-l, on a appliqué un facteur de normalisa

tion de 10 à la simulation complète, amplifiant les fluctuations. Lors de l'analyse 

finale, nous normaliserons les distributions afin de rendre compte de leurs statis

tiques. Ainsi, une quantité de données correspondant à 1 fb- 1 proviendra de la 
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simulation complète et 9 fu-l de la simulation rapide. 

4.3.2 Distributions comparées : p~ - Z7r± - }±}'fbj 

L'analyse p~ - Z7r± - l±l'fbj contient un plus grand nombre de bruits de fond 

ayant une grande section efficace, comme le montre le tableau 2.V. Il y a donc 

nécessité d'utiliser la simulation rapide. Les distributions utilisées pour la compa

raison seront les mêmes que celles définies pour le bruit tt lors de l'analyse p~ -

W±Z - l±l'fl±v. On utilise les mêmes définitions de normalisation et luminosités. 

La préselection exige la présence de deux leptons et d'un jet étiqueté b. 

Les figures 4.9, 4.10, 4.11 et 4.12 montrent les nomalisations obtenues lors 

de la comparaison des quatres distributions mentionnées précédemment pour les 

événements venant de Zbb, Zbj, Zjj et tt. On a d'abord normalisé les événements à 

10 fu-l. On obtient ensuite le rapport entre la distribution de la simulation complète 

. et celle d'ATLFAST. Sur ces figures, les erreurs correspondent à la propagation des 

fluctuations statistiques lors du calcul de ce ratio. 

Pour les échantillons provenant de Zbb, Zbj, Zjj et tt, les résultats obtenus 

sont présentés aux figures 4.13, 4.14, 4.15 et 4.16. Les lignes bleues montrent la 

valeur de la normalisation obtenue lors du lissage des quatres points. On a fait 

cette opération en imposant la présence d'une normalisation constante. Les barres 

d'erreurs sont obtenues en combinant les erreurs statistiques des deux distributions 

utilisées pour définir la normalisation. Les régions où les erreurs sont grandes sont 

causées par le faible nombre d'événements dans l'intervalle considéré. 

4.3.3 Discussion 

Le tableau 4.II1 résume les normalisations obtenues pour chaque échantillon. 

Sauf pour le cas tt, les normalisations sont de l'ordre de l'unité. Cela indique 

que les fluctuations statistiques, obtenues après la combinaison de ces événements, 

, seront plus ou moins réalistes. Par contre, les échantillons de tt de la simulation 

rapide causeront des fluctuations plus larges que celles attendues pour les 10 fu:- l 

de luminosité intégrée. Néanmoins, nous obtiendrons des fluctuations inférieures 

à celles obtenues si nous avions utilisé les données de simulation complète seules. 
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Figure 4.8 - Distributions utilisées lors de la détermination de la normalisation rela
tive entre ATLFAST et la reconstruction complète. Les courbes noires montrent la 
reconstruction complète, les rouges, ATLF AST sans renormalisation et les bleues 
ATLFAST renormalisé. La normalisation a été obtenue pour une luminosité de 
10 fb-l. Les données utilisées sont candidates à l'analyse p~ ---f W±Z ---f l±rq±v 
provenant de tt. 
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Heureusement, comme on le verra au chapitre 5, le bruit de fond tt après analyse 

est relativement faible et l'incertitude sera plutôt négligeable. 

1 Échantillon Analyse 1 Normalisation 1 

tt W±Z - l±l=Fl±lI 1.52 ± 0.16 

Zbb Z7r± - l±l=Fbj 0.71 ± 0.02 

Zbj zi± _ l±l=Fbj 0.74 ± 0.02 

Zjj Z7r± _ l±l=Fbj 1.23 ± 0.06 

tt Z7r± _ l±l=Fbj 1.05 ± 0.04 

Tableau 4.II1 - Normalisation applicable aux événements de simulation rapide pour 
qu'ils correspondent à ceux de la simulation complète. 

Les figures 4.17(a), 4.17(b), 4.17(c) et 4.17(d) comparent les quatre distribu

tions d'ATLFAST ainsi que leurs versions renormalisées avec les distributions de 

la simulation complète pour le bruit Zbb. Les points bleus montrent les données de 

simulation rapide renormalisées et l'erreur associée. Ces distributions sont utiles 

pour déterminer la validité de la normalisation. Les figures 4.17(a), 4.17(b) et 

4.17(c) montrent la validité de cette normalisation pour l'ensemble des données. 

Néanmoins, à la figure 4.17(d), les événements qui produisent des masses inva

riantes du p~ inférieures à 200 Ge V sont légèrement surévalués. On peut voir ceux 

provenant de Zbj aux figures 4.18(a), 4.18(b), 4.18(c) et 4.18(d). La validité des 

événements venant de Zbj est sensiblement la même que pour Zbb. La descrip

tion d'ATLFAST est consistante avec la simulation complète sauf quand on a une 

masse invariante du p~ inférieure à 215 GeV. Dans ce cas, le nombre provenant de 

la simulation rapide sera su'r-évalué. ' 

Le cas des bruits Zjj et tt est différent. Les figures 4.19(a) et 4.20(a) montrent 

qu'on obtient une normalisation valide, et ce, pour des valeurs respectives supé

rieures à 60 et 45 GeV pour la distribution de l'impulsion transverse du lepton 

provenant du Z. Dans le cas de Zjj, on surévaluera le nombre d'événements présents 

dans la région inférieure à 60 GeV. Pour tt, on le sous-évaluera pour des valeurs 

inférieures à 45 Ge V. 

Les figures 4.19(b) et 4.20(a) montrent les distributions de l'énergie manquante. 
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On constate que cette variable est sous-évaluée pour des valeurs inférieure à 25 

et 45 Ge V pour Zjj et tt respectivement. La normalisation obtenue fonctionne 

correctement pour la masse invariante du Z et représente assez bien celle du Pt'c. 
Par contre, on surévaluera cette dernière donnée pour des masses inférieures à 250 

GeV. 

Normalement, on ne s'attend pas à avoir un nombre d'événements inférieur 

pour ATLFAST que pour une simulation complète. C'est pourtant le cas pour tt et 

Zjj. Ce problème est en fait relié à celui de l'isolation des leptons, du moins pour le 

cas de tt. ATLFAST définit des leptons isolés, alors que la reconstruction complète 

(dans la version de logiciel utilisé) n'a pas de variable d'isolation disponible. Ainsi, 

ATLFAST coupera plus d'événements et on obtiendra une normalisation supérieure 

à l'unité. Le problème est encore plus sévère lorsqu'il y a des jets b présents (puisque 

les mésons B peuvent se désintégrer leptoniquement) et que les leptons produits par 

sa désintégration sont non-isolés dans ATLFAST, mais sont candidats à l'analyse 

pour la reconstruction complète. L'isolation aura aussi un effet sur Zjj, car les 

leptons entourés de jets doivent être isolés pour qu'ATLFAST les conserve. 

Comme on l'a vu dans les critères de définition des particules, une séparation 

minimale entre tous les objets est imposée. Ceci est important, car les algorithmes 

de reconstruction utilisés ont mélangé les particules dans les différents conteneurs. 

Pour cette raison, la plupart des électrons se trouvent dans le conteneur de jets. 

Afin d'éviter ce chevauchement, on ne garde que des leptons séparés des jets par 

une distance t:lRiden . 

La figure 4.21 illustre ce problème d'isolation. Soit un électron identifié dans 

le plan Tl-cP. Cet électron est représenté par l'étoile bleue. La région jaune indique 

l'~ndroit où le chevauchement sera éliminé et la region bleue montre la zone où 

l'isolation sera appliquée. Soit le jet j3, qui se trouve à l'extérieur des deux zones, 

alors les deux particules sont identifiées et l'électron est consIdéré isolé. Dans le cas 

du jet j2, les deux particules sont identifiées, mais l'électron n'est pas isolé et seul 

le jet est consevé. Si par contre on a le jet j1, on supposera que le jet résulte en fait 

de la gerbe produite par l'électron. L'électron seul sera identifié et aucun jet n'est 

défini dans la zone d'isolation. Dans cette situation, l'électron sera considéré isolé, 

même s'il ne l'est pas nécessairement. 
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Les figures 4.22 et 4.23 montrent respectivement le nombre d'électrons et de jets 

pour différentes valeurs de ~Riden' Les données utilisées proviennent de l'échantillon 

A6, et doit contenir peu de jets. Une valeur de ~Riden=O.2 a été utilisée. 

Ces figures montrent bien l'importance d'éliminer le chevauchement. Avec lui, 

le nombre de jets serait trop grand, et les particules seraient tellement mélangées 

entre elles qu'il serait impossible d'interpréter leurs significations. Cette méthode 

de sélection a par contre un désavantage majeur : il rend impossible de définir un 

critère d'isolation fonctionnel basé sur la cinématique des particules. 

Ce problème d'isolation surestimera le nombre d'événements de bruit tout en 

sous-estimant le signal. Afin d'éliminer cette faiblesse, il faudrait utiliser une ver

sion plus récente du logiciel de simulation ATLAS afin d'avoir accès à de bonnes 

variables d'isolation basées sur les cellules autour des électrons, plutôt que sur les 

objets reconstruits. 
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Figure 4_9 - Normalisation relative des données produites par ATLFAST et de 
celles venant de la reconstruction complète pour différentes distributions. La nor
malisation a été obtenue pour une luminosité de 10 fu-l. Les lignes bleues corres
pondent aux valeurs obtenues par lissage tandis que les zones ombragées indiquent 
l'erreur sur ces dernières. Les données utilisées sont candidates à l'analyse p~ -1 

Z7r± -1 l±l'fbj provenant de Zbb. 
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Figure 4.10 - Normalisation relative des données produites par ATLFAST et de 
celles venant de la reconstruction complète pour différentes distributions. La nor
malisation a été obtenue pour une luminosité de 10 fu-l. Les lignes bleues corres
pondent aux valeurs obtenues par lissage tandis que les zones ombragées indiquent 
l'erreur sur ces dernières. Les données utilisées sont candidates à l'analyse p~ ~ 
Z7r± ~ l±l'fbj provenant de Zbj. 
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Figure 4.11 - Normalisation relative des données produites par ATLFAST et de 
celles venant de la reconstruction complète pour différentes distributions. La nor
malisation a été obtenue pour une luminosité de 10 fb-l. Les lignes bleues corres
pondent aux valeurs obtenues par lissage tandis que les zones ombragées indiquent 
l'erreur sur ces dernières. Les données utilisées sont candidates à l'analyse p~ ~ 
Z7r± ~ l±l'fbj provenant de Zjj. 
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Figure 4.12 - Normalisation relative des données produites par ATLFAST et de 
celles venant de la reconstruction complète pour différentes distributions. La nor
malisation a été obtenue pour une luminosité de 10 fu-l. Les lignes bleues corres
pondent aux valeurs obtenues par lissage tandis que les zones ombragées indiquent 
l'erreur sur ces dernières. Les données utilisées sont candidates à l'analyse p~ ---+ 

Z7f± ---+ l±l'fbj provenant de tE. 
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Figure 4.13 - Normalisation relative des données produites par ATLFAST et de 
celles venant de la reconstruction complète. (a) Normalisation de la distribution 
de l'impulsion transverse du lepton provenant de la désintégration du Z lorsqu'on 
utilise celui avec la plus grande impulsion transverse. (b) Normalisation de la dis
tribution de l'impulsion transverse manquante. (c) Normalisation de la distribution 
de la Masse invariante du Z reconstruit. (d) Normalisation de la distribution de la 
Masse invariante du p~ reconstruit. La ligne bleue correspond à la valeur moyenne 
tandis que la zone ombragée indique l'erreur sur cette dernière. Les données utilisées 
sont candidates à l'analyse p~ ---+ Z7r± ---+ l±bj provenant de Zbb. 
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Figure 4.14 - Normalisation relative des données produites par ATLFAST et de 
celles venant de la reconstruction complète. (a) Normalisation de la distribution 
de l'impulsion transverse du lepton provenant de la désintégration du Z lorsqu'on 
utilise celui avec la plus grande impulsion transverse. (b) Normalisation de la dis
tribution de l'impulsion transverse manquante. (c) Normalisation de la distribution 
de la Masse invariante du Z reconstruit. (d) Normalisation de la distribution de la 
Masse invariante du p~ reconstruit. La ligne bleue correspond à la valeur moyenne 
tandis que la zone ombragée indique l'erreur sur cette dernière. Les données utilisées 
sont candidates à l'analyse p~ ---+ Z7r± ---+ l±bj provenant de Zbj. 
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Figure 4.15 - Normalisation relative des données produites par ATLFAST et de 
celles venant de la reconstruction complète. (a) Normalisation de la distribution 
de l'impulsion transverse du lepton provenant de la désintégration du Z lorsqu'on 
utilise celui avec la plus grande impulsion transverse. (b) Normalisation de la dis
tribution de l'impulsion transverse manquante. (c) Normalisation de la distribution 
de la Masse invariante du Z reconstruit. (d) Normalisation de la distribution de la 
Masse invariante du p~ reconstruit. La ligne bleue correspond à la valeur moyenne 
tandis que la zone ombragée indique l'erreur sur cette dernière. Les données utilisées 
sont candidates à l'analyse p~ - Zn± - l±bj provenant de Zjj. 
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Figure 4.16 - Normalisation relative entre les données produites par ATLFAST 
et celles provenant de la reconstruction complète. (a) Normalisation provenant de 
la distribution de l'impulsion transverse du lepton provenant de la désintégration 
du Z lorsque celui ayant la plus grande impulsion transverse est utilisé. (b) Nor
malisation provenant de la distribution de l'impulsion transverse manquante. (c) 
Normalisation provenant de la distribution de la Masse invariante du Z recons
tuit. (d) Normalisation provenant de la distribution de la Masse invariante du p~ 
reconstuit. La ligne en bleu correspond à la valeur moyenne tandis que la zone om
bragée indique l'erreur sur cette dernière. Les données utilisées sont les candidats 
à l'analyse p~ - Zn± - l±bj provenant de tE. 
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Figure 4.17 - Distributions utilisées lors de la détermination de la normalisation re
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ATLFAST renormalisé. La normalisation a été obtenue pour une luminosité de 
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provenant de Zbb. 
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Figure 4.18 - Distributions utilisées lors de la détermination de la normalisation re
lative entre ATLFAST et la reconstruction complète. Les courbes noires montrent 
la reconstruction complète, les rouges ATLFAST sans renormalisation et les bleues 
ATLFAST renormalisé. La normalisation a été obtenue pour une luminosité de 
10 fb-l. Les données utilisées sont candidates à l'analyse p~ ---t Z7r± ---t l±l'fbj 
provenant de Zbj. 
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Figure 4.19 - Distributions utilisées lors de la détermination de la normalisation re
lative entre ATLFAST et la reconstruction complète. Les courbes noires montrent 
la reconstruction complète, les rouges ATLFAST sans renormalisation et les bleues 
ATLFAST renormalisé. La normalisation a été obtenue pour une luminosité de 
10 fu-l. Les données utilisées sont candidates à l'analyse p~ ~ Z7r± ~ l±rfbj 
provenant de Zjj. 
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Figure 4.20 - Distributions utilisées lors de la détermination de la normalisation re
lative entre ATLFAST et la reconstruction complète. Les courbes noires montrent 
la reconstruction complète, les rouges ATLFAST sans renormalisation et les bleues 
ATLFAST renormalisé. La normalisation a été obtenue pour une luminosité de 
10 fu-l. Les données utilisées sont candidates à l'analyse p~ ~ Z7r± ~ l±l'fbj 
provenant de tE. 
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Figure 4.21 ~ Illustration du problème d'isolation des électrons. 
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utilisée pour la coupure d'isolation alors que tlRiden est celle utilisée pour éliminer 
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Figure 4.23 - Nombre de jets suite à l'application des critères de définition des 
particules en fonction de tlRisol et de tlRiden . tlRisol est la distance en rJ et cP 
utilisée pour la coupure d'isolation alors que tlRiden est celle utilisée pour éliminer 
le chevauchement des électrons avec les jets. 



CHAPITRE 5 

ÉTUDE DU MODÈLE STRAWMAN 

La phénoménologie du modèle Strawman qui nous intéresse est décrite au cha

pitre 2. Habituellemerit, le secteur vectoriel des techni-mésons permet d'avoir accès 

à certaines informations propres au modèle utilisé. Dans le cas présent, la relation 

2.3 du chapitre 2 relie l'angle de mélange X au nombre de doublets dans le modèle. 

De plus, les sections efficaces de production de p~ ---+ W±Z ---+ l±rFI±v et de p~ ---+ 

Z7r~ ---+ 1±I=Fbj ont différentes dépendances en ce paramètre. Ainsi, on peut mesurer 

ces deux taux de production et en déduire le nombre de doublets de techni-fermions 

dans ce modèle. 

Ce chapitre décrira d'abord la manière de sélectionner le canal p~ ---+ W±Z ---+ 

1±I=FI±v. On présente aussi la limite de découverte pour 10 fu-l. Ensuite on décrira 

une procédure similaire pour le cas p~ ---+ Z7r~ ---+ l±l'fbj. Finalement, on combinera 

ces deux analyses pour extraire Nd' 

5.1 

Les événements utilisés pour l'analyse p~ ---+ W±Z ---+ 1±I=FI±v sont décrits à la 

section 2.3.2.1 du chapitre 2. Le tableau 2.11 résume les caractéristiques de chaque 

échantillon généré. On a simulé tous les signaux et les bruits de fond en recons

truction complète sauf le cas de tt, où seulement 10% des événements proviennent 

de cette simulation et où 90% sont produits à l'aide d'ATLFAST. 

5.1.1 Préselection 

La reconstruction du p~ nécessite l'identification et la caractérisation des lep

tons et du neutrino provenant des W et Z. On sélectionne seulement les événements 

ayant trois leptons (électrons et muons) d'impulsion transverse de plus de 20 GeV. 

a) Z---+ll 

Les combinaisons de saveur doivent permettre la reconstruction du Z. Lorqu'il 

y a plus d'un choix, on choisit la combinaison qui mène à la masse reconstruite la 



plus près de celle acceptée. 

b) W-tlv 
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Le lepton restant est attribué au W. L'énergie transverse manquante permet 

alors de reconstruire le W. En effet, en fixant la masse de cette particule, on peut 

obtenir une solution quadratique pour la composante longitudinale de l'impulsion 

du neutrino en fonction de l'énergie transverse manquante et des impulsion et 

énergie du lepton. Étant donné la présence de deux solutions pour la construction 

de l'impulsion du neutrino, on doit utiliser une condition permettant de sélectionner 

la bonne solution. 

La figure 5.1 montre la comparaison entre l'impulsion longitudinale réelle et celle 

reconstruite pour le neutrino provenant de la désintégration du W pour différentes 

hypothèses pour l'échantillon A6. Les figures 5.1(a) et 5.1(b) montrent respecti

vement la résolution lorsque la valeur de l'impulsion longitudinale est minimale 

ou maximale. Quant aux figures 5.1(c) et 5.1(d), on y observe les cas où l'angle 

entre le W reconstruit et le neutrino obtenu est minimal ou maximal. Finalement, 

les figures 5.1(e) et 5.1(f) montrent la différence d'impulsion vraie et reconstruite 

lorsque l'énergie du West minimale ou maximale. 

On retient la solution de la figure 5.1(e). En effet, le nombre d'événements bien 

reconstruits est supérieur aux autres hypothèses tout en ayant peu de cas où la 

reconstruction du neutrino sera très éloignée de la réalité. 

5.1.2 Coupures d'analyse 

Lorsque les événements sont présélectionnés et que les W et Z sont reconstruits, 

on peut définir le p~ et appliquer des critères de sélection qui réduisent le bruit 

tout en conservant le signal. 

a) Z-tll 

En premier lieu, on rejette les événements qui ne permettent pas la recons

truction du Z. La figure 5.2 montre la masse reconstruite du Z à l'aide des deux 

leptons pour l'échantillon A10 ainsi que pour les différents bruits de fond. Les 

zones ombragées montrent les événements rejetés et correspondent à ceux qui se 

trouvent hors d'une fenêtre qui a trois fois la largeur du Z reconstruit(1.9 GeV). 

Cette sélection permet de réduire considérablement la contribution de tt au bruit 
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Figure 5.1 - Comparaison entre l'impulsion longitudinale réelle et celle reconstruite 
pour le neutrino provenant de la désintégration du W pour l'échantillon A6. 
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de fond. 

b) Pt (1) 

Ensuite vient la sélection sur un lepton originaire du Z. On utilise celui ayant la 

plus grande impulsion transverse. La figure 5.3 montre la distribution de l'impulsion 

transverse de ce lepton pour l'échantillon A10 ainsi que pour les différents bruits 

de fond. La zone ombragée correspond aux événements rejetés. 

On trouve la valeur de la coupure appliquée en optimisant la signifiance. On 

définit la signifiance du signal comme: 

s 
v'B 

(5.1) 

où S est le nombre d'événements du signal compris dans une région définie par une 

fois et demie la largeur du p~ et où B est le nombre provenant de la contribution du 

bruit de fond pour la même région que le signal. La figure 5.4 montre la variation 

de la signifiance en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion transverse du 

lepton provenant du Z pour l'échantillon A10. La ligne bleue montre l'endroit où 

la coupure est optimale alors que la ligne jaune indique la valeur de la signifiance 

obtenue lorsque ce critère n'est pas appliqué. 

La figure 5.5 montre la valeur optimale obtenue pour chaque échantillon. On 

regroupe les échantillons par ensemble correspondant à la même masse du p~. 

Pour chaque groupe d'échantillons, on calcule la valeur moyenne. Les lignes bleues 

montrent cette dernière pour les différents groupes d'échantillons. À l'aide de ces 

valeurs moyennes, on peut définir le comportement global en fonction de la masse 

du p~. La ligne jaune montre ce comportement, mais on utilise les valeurs moyennes 

lors de l'analyse, et non les valeurs prédites par la tendance. De cette façon, la cou

pure utilisée à la figure 5.3 correspond à celle obtenue pour le groupe d'échantillons 

à 250 GeV. 

c) ItT 
La troisième variable permettant de réduire le bruit de fond est l'impulsion 

transverse manquante. Comme le montre la figure 5.6 pour l'échantillon A10, les 

distributions du bruit et du signal sont différentes. La zone ombragée corrèspond 

aux événements rejetés. La figure 5.7 définit la valeur exacte de la coupure appliquée 
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Figure 5.2 - Comparaison des distributions de la masse invariante reconstruite du 
Z pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Les courbes en bleu, jaune 
et vert montrent les contributions de tt, ZZ et WZ respectivement. Le signal de 
référence est en rouge et correspond à l'échantillon AIO. La normalisation corres
pond à une luminosité intégrée de 10 fb-l. Les zones ombragées sont celles excluse 
par la coupure et correspondent à trois fois la largeur du Z. 
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Figure 5.3 - Comparaison des distributions de l'impulsion transverse du lepton 
provenant du Z pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Le lep
ton ayant la plus grande impulsion est utilisé. Les courbes en bleu, jaune et vert 
montrent les contributions de tt, ZZ et WZ respectivement. Le signal de référence 
est en rouge et correspond à l'échantillon AlO. La normalisation correspond à une 
luminosité intégrée de 10 fb-l. La zone ombragée est celle exclue par la coupure et 
sera variable selon l'échantillon de signal utilisé. 
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Figure 5.4 - Signifiance en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion trans
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la signifiance précédant l'application de cette coupure. La ligne en bleu indique la 
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Figure 5.5 - Valeur de la coupure sur l'impulsion transverse du lepton provenant 
du Z qui maximise la signifiance en fonction des échantillons utilisés. Les lignes 
continues en bleu indiquent la valeur moyenne pour un groupe d'échantillons à une 
même masse du p~. La ligne en jaune indique la tendance globale pour la variation 
de la coupure en fonction de la masse du p~. 
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pour cet échantillon. En effet, la figure montre la variation de la signifiance en 

fonction de la coupure appliquée. La ligne bleue indique la valeur optimale alors 

que la ligne jaune montre la signifiance sans l'application de ce critère. Comme 

pour la figure 5.5, la figure 5.8 montre la valeur optimale obtenue pour chaque 

échantillon. Ainsi, la coupure utilisée à la figure 5.6 correspond à celle obtenue 

pour le groupe d'échantillons à 250 GeV. 

d) Pt(Z) 

On peut ensuite utiliser l'information sur les W et Z reconstruits afin d'aug

menter la signifiance. La figure 5.9 montre l'impulsion transverse du Z reconstruit. 

Le signal de l'échantillon AlO a une distribution très différente de celle du bruit. 

La zone ombragée indique les événements rejetés par cette coupure. La figure 5.10 

montre la signifiance du signal de l'échantillon AlO en fonction de la coupure ap

pliquée. La ligne bleue indique la valeur optimale alors que celle en jaune montre 

la signifiance lorsque le coupure n'est pas appliquée. Similairement aux figures 5.5 

et 5.8, la figure 5.11 montre la valeur optimale pour cette coupure obtenue pour 

chaque échantillon. Ainsi, la coupure utilisée à la figure 5.9 correspond à celle ob

tenue pour le groupe d'échantillons à 250 GeV. 

d)' Pt(W) 

De la même manière, on peut contraindre l'impulsion transverse du W recons

truit. La figure 5.12 montre cette distribution pour l'échantillon AI0 ainsi que pour 

le bruit de fond. La zone ombragée indique les événements rejetés par la coupure. 

À la figure 5.13, on voit la signifiance du signal de l'échantillon AlO en fonction de 

la coupure appliquée. La ligne bleue indique la valeur optimale alors que la jaune 

montre la signifiance lorsque le coupure n'est pas appliquée. 

Quant à la figure 5.14, on y observe là valeur optimale pour cette coupure 

obtenue pour chaque échantillon. Les échantillons sont regroupés par ensemble 

correspondant à la même masse du p~. Pour chaque groupe, on calcule la valeur 

moyenne. Les lignes bleues montrent la valeur moyeime pour les différents groupes 

d'échantillons. À l'aide de ces valeurs moyennes, on peut définir le comportement 

global en fonction de la masse du Ptc. La ligne jaune montre ce comportement, 

mais on utilise les valeurs moyennes lors de l'analyse et non les valeurs prédites par 

la tendance. De cette façon, la coupure utilisée à la figure 5.12 correspond à celle 
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Figure 5.6 - Comparaison des distributions de l'impulsion transverse manquante 
pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Les courbes en bleu, jaune 
et vert montrent les contributions de d, ZZ et WZ respectivement . Le signal de 
référence est en rouge et correspond à l'échantillon AlD. La normalisation corres
pond à une luminosité intégrée de 10 fb-l_ La zone ombragée est celle excluse par 
la coupure et sera variable selon l'échantillon de signal utilisé. 
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Figure 5.7 - Signifiance en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion trans
verse manquante. Les données correspondent à l'échantillon AlD. La ligne en jaune 
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Figure 5.8 - Valeur de la coupure sur l'impulsion transverse manquante qui maxi
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Figure 5.9 - Comparaison des distributions de l'impulsion transverse du Z recons
truit pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Les courbes en bleu, 
jaune et vert montrent les contributions de tt, ZZ et WZ respectivement. Le signal 
de référence est en rouge et correspond à l'échantillon AIO. La normalisation cor
respond à une luminosité intégrée de 10 fu-l. La zone ombragée est celle exclue 
par la coupure et sera variable selon l'échantillon de signal utilisé. 
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Figure 5.12 - Comparaison des distributions de l'impulsion transverse du W re
construit pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Les courbes en 
bleu, jaune et vert montrent les contributions de tt, ZZ et WZ respectivement. Le 
signal de référence est en rouge et correspond à l'échantillon A10. La normalisation 
correspond à une luminosité intégrée de 10 fu-l. La zone ombragée est celle exclue 
par la coupure et sera variable selon l'échantillon de signal utilisé. 
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Figure 5.13 - Signifiance en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion trans
verse du W reconstruit. Les données correspondent à l'échantillon AIO. La ligne 
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Figure 5.14 - Valeur de la coupure sur l'impulsion transverse du W reconstruit qui 
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obtenue pour le groupe d'échantillons à 250 GeV. 

5.1.3 Résultats 

Le tableau 5.1 montre l'effet de l'application des coupures sur l'échantillon A10. 

La ligne présélection indique à la fois le nombre total d'événements de bruit et 

de signal ainsi que le nombre présent dans la fenêtre de largeur une fois et demie 

celle du Pt'c. Les événements présélectionnés sont ceux ayant les caractéristiques 

décrites à la section 4.2.1 du chapitre 4. Les lignes suivantes du tableau montrent 

les nombres d'événements dans l'intervalle de la largeur du Ptc pour les différentes 

coupures. 

Coupure S B (J's 

présélection 359/439 1401/4379 9.6 
Z-tIl 330 1083 10.0 
Pt(l) 287 710 10.8 
ltT 249 481 11.4 

Pt(Z) 214 290 12.6 
Pt(W) 196 174 14.9 

Tableau 5.1 - Nombre d'événements de bruit B et de signal S suite à l'application 
des coupures pour l'échantillon A10. Une fenêtre de une fois et demie la largeur 
du Ptc a été appliquée, sauf pour le deuxième chiffre de la ligne présélection, où 
l'ensemble des événements est compté. (J's est la signifiance obtenue. 

Une fois les événements sélectionnés, on peut comparer le bruit de fond au 

signal. Afin d'être en mesure d'extraire la contribution du signal lors d'une mesure 

ou d'exclure une région de l'espace de phase, on doit bien modéliser la contribution 

du bruit de fond. La figure 5.15 montre la forme de ce dernier lorsqu'on applique les 

coupures associées au groupe d'échantillons à 250 GeV, et ce, pour une luminosité 

intégrée de 10 fu-l. On remarque d'abord que le nombre d'événements provenant de 

tt est faible. L'erreur de 11 % sur la normalisation des événements de ATLFAST, tel 

qu'introduite et décrite au chapitre 4, est donc de faible importance. La contribution 

principale au bruit de fond provient de sa composante irréductible : WZ. 

On peut modéliser la forme exacte du bruit de fond par une fonction de Landau. 

La courbe noire de la figure 5.15 montre le lissage du bruit de fond par cette fonc

tion. L'accord entre les deux est bon sur l'ensemble des masses utilisées pour la re-
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construction du p~. Sur cette même figure, on ajoute la contribution de l'échantillon 

AlO. Elle correspond à l'histogramme rouge. 

On observe la contribution de cet échantillon seul à la figure 5.16. Sa forme 

correspond à une gaussienne et la courbe noire montre le lissage obtenu dans ce cas. 

La masse obtenue pour le p~ est de 253 GeV tandis que la largeur(O") est de 10 GeV. 

La queue est principalement causée par l'erreur induite par la reconstruction du 

W, mais elle est aussi due aux erreurs de reconstruction et aux effets de résolutions 

des leptons. 

Pour démontrer que la modélisation du bruit et du signal est satisaisante, 

on peut générer une pseudo-expérience qui introduira des fluctuations dans les 

résultats. Le nombre d'événements de signal et de bruit sera variable entre chaque 

pseudo-expérience et suivra une distribution de Poisson. Les fluctuations de l'his

togramme respecteront aussi une distribution de Poisson. La figure 5.17 montre 

l'exemple d'une pseudo-expérience. Les points noirs indiquent les valeurs mesurées 

alors que l'erreur associée est purement statistique. La courbe en bleu indique le 

résultat du lissage obtenu en utilisant la modélisation du bruit et du signal. On peut 

ainsi extraire le nombre d'événements du bruit B et du signal S. L'histogramme 

jaune montre la contribution attendue du bruit de fond obtenue par simulation de 

l'expérience, tandis que la courbe pointillée en bleu montre le résultat du lissage 

de cet histogramme. Le résultat de cette pseudo-expérience est S = 215±15 et 

B = 199±14 et implique une signifiance O"s = 15.3. On a obtenu ces nombres en 

intégrant la distribution du signal et du bruit autour de la masse du p~ dans une 

fenêtre ayant une fois et demie la largeur du p~ obtenue par le lissage. 

Si on compare ces valeurs à celles du tableau 5.1, on trouve qu'elles sont consis

tantes, tenant compte de l'erreur statistique. La pseudo-expérience a fait varier 

le nombre total d'événements selon une probabilité de Poisson, et les fluctuations 

de l'histogramme sont aussi nouvelles. Ainsi, la méthode de lissage de la somme 

du bruit et du signal par la fonction permet de bien représenter les événements 

originaux. Comme le lissage n'est pas basé sur des paramètres obtenus par un 

échantillon indépendent, il est possible d'utiliser les échantillons Al - A19 comme 

des pseudo-expériences. 

Nous ne pouvons pas relier immédiatement le nombre d'événements du signal 
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à la section efficace. On doit avoir recours à la simulation afin de déterminer les 

efficacités de reconstruction et de sélection. La figure 5.18 montre l'efficacité pour 

chaque échantillon simulé. Les lignes en bleu montrent l'efficacité moyenne par 

groupe d'échantillons, c'est-à-dire par masse de p~ utilisée. Les zones ombragées 

montrent l'erreur provenant des fluctuations statistiques lors du calcul. Dans le cas 

présent, on définit l'efficacité comme le nombre d'événements mesurés S divisé par 

le nombre d'événements prédit par la section efficace sans aucune contrainte ou 

présélection. On peut alors diviser S par l'efficacité à cette masse de p~ et par 10 

fu- l pour obtenir la section efficace. 

On note que la forme de l'efficacité obtenue en fonction de la masse du p~ est 

principalement définie par deux facteurs. Le premier est l'acceptance du détecteur 

et de la simulation, alors que le second est celle des critères de sélection. On devrait 

observer une acceptance du détecteur plutôt stable sur la plage d'impulsion des 

leptons utilisés. Quant aux changements d'acceptance causés par les différentes 

coupures, ils devraient disparaître lorsque le bruit de fond devient négligeable. En 

effet, lorsque le nombre d'événements du bruit de fond est négligeabl~, il devient 

inutile d'imposer des coupures plus sévères au signal. En résultat, l'efficacité globale 

devrait demeurer relativement stable après une certaine région de stabilisation, La 

figure 5.18 montre d'ailleurs ce comportement. Pour les masses de 325 et 350 GeV, 

le nombre d'événements du bruit devient petit et l'effet des coupures est moins 

important. On peut donc naturellement supposer qu'à une plus grande masse, 

l'efficacité sera constante. 

À partir de ces efficacités et des mesures du signal S et du bruit de fond B pour 

les différentes masses de p~, on peut déterminer la section efficace limite observable 

pour 10 fu-l. La figure 5.19 montre la valeur de la section efficace, multipliée par 

le rapport d'embranchement nécessaire à une découverte ayant une signifiance de 

5 en fonction de la masse du p~. L'erreur correspond aux fluctuations statistiques 

provenant de la mesure de B et de S ainsi que de l'erreur provenant du calcul de 

l'efficacité. 

Nous pouvons aussi relier cette limite sur la section efficace aux paramètres uti

lisés lors de la définition de nos échantillons. La figure 5.20 en montre un exemple. 

Si tous les paramètres utilisés pour le modèle demeurent fixes, mais qu'on laisse 
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Figure 5.15 - Distribution cumulative de la contribution des bruits de fond à la 
masse reconstruite du p~. Les événements restants correspondent à ceux ayant 
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bruit WZ leur est ajouté. La ligne noire montre le résultat du lissage tandis que 
l'histogramme rouge montre la contribution totale attendue pour l'échantillon AIO. 
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Figure 5.16 - Masse du p~ reconstruit pour l'échantillon AIO. Le nombre d'événe
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Figure 5.18 - Efficacité de reconstruction par échantillon pour l'analyse p~ ---. 
W±Z ---. l±l'fl±v. Les lignes en bleu indiquent la moyenne obtenue par groupe 
d'échantillons alors que les zones ombragées en bleu indiquent l'erreur provenant 
des fluctuations statistiques. 
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la masse du 7r~ variable, on peut définir l'espace de paramètres menant à une 

découverte. Sur cette figure, les lignes de niveau montrent la section efficace mul~ 

tipliée par le rapport d'embranchement du p~ -4 w± Z pour différentes masses 

du 7r~ et du p~. La zone en mauve est celle où une découverte à 50" n'est pas 

possible avec 10 fb- 1 de données accumulées. La zone jaune montre la région de 

paramètres où aucune simulation n'a été faite. Ceci implique qu'on utilise une ef

ficacité constante pour déterminer la section efficace. Dans cette même région, le 

bruit de fond est aussi considéré comme négligeable. Il est donc normal que dans 

cette région, la limite suive la courbe de niveau où la section efficace est constante. 

5.2 

On décrit les événements utilisés pour l'analyse p~ -4 Z7r~ -4 l±l'fbj à la sec

tion 2.3.2.2 du chapitre 2. Le tableau 2.IV résume les caractéristiques de chaque 

échantillon généré. On a simulé tous les signaux en reconstruction complète. Dans 

le cas des bruits de fond, seulement 10% des événements proviennent de cette 

simulation alors que 90% sont produits à l'aide d'ATLFAST. 

5.2.1 préselection 

La reconstruction du p~ nécessite l'identification et la caractérisation des lep

tons et jets provenant des Z et 7t~. On sélectionne seulement les événements ayant 

deux leptons (électrons et muons) d'impulsion transverse de plus de 20 GeV ainsi 

que ceux ayant au moins un jet b et un jet léger. De plus, la saveur des leptons 

doit permettre la reconstruction du Z. 

Lorsque les événements sont présélectionnés et les Z et 7r~ reconstruits, on peut 

reconstruire le p~ et appliquer des critères de sélection réduisant le bruit, tout 

en minimisant la perte du signal. Afin d'optimiser la signifiance du signal et ainsi 

augmenter le potentiel de découverte, il est utile de ne pas prendre directement 

la masse du p~ recontruit comme observable. En effet, comme le montre la figure 

5.21, la différence de masse entre le p~ et le 7r~ implique une meilleure résolution. 

La reconstruction de ces deux particules est corrélée, ce qui permet d'éliminer 

certaines erreurs lors de la combinaison. Les histogrammes rouges montrent les 
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Figure 5.19 - Section efficace multipliée par le rapport d'embranchement minimal 
requis pour obtenir une signifiance de 5 pour une luminosité intégrée de 10 fb- 1 en 
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Figure 5.20 - Limite sur la masse du 7r~ permettant une découverte ayant une 
signifiance de 5 en fonction de la masse du p~. Les courbes de niveau indiquent 
la section efficace multipliée par le rapport d'embranchement de p~ ---; W±Z. La 
zone en mauve indique la région où une découverte à 50" n'est pas possible à 10 
fb- 1 tandis que celle ombragée en jaune montre l'espace où les données ont été 
extrapolées. 
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Figure 5.21 - Comparaison entre la masse reconstruite du p~(a) et la différence de 
masse .entre le p~ et le 7r~ (b). Les courbes bleues indiquent le lissage obtenu dans 
les deux situations. 

gaussienne. La différence de masse permet de réduire les erreurs de reconstruction 

et ainsi obtenir une résolution deux fois meilleure. 

5.2.2 Coupures d'analyse 

On doit ensuite appliquer un ensemble de coupures afin de réduire la contribu

tion du bruit de fond. Le premier critère appliqué est de rejeter les événements qui 

ne permettent pas la reconstruction du Z~ 

a) Z-ll 

La figure 5.22 montre la masse reconstruite du Z à l'aide des deux leptons pour 

l'échantillon B6 ainsi que pour les différents bruits de fond. Les zones ombragées 

montrent les .événements rejetés et correspondent à ceux qui se trouvent en dehors 

d'une fenêtre égale à trois fois la largeur du Z reconstruit(2.3 GeV). Cette sélection 

permet de réduire considérablement la contribution de tt au bruit de fond. 

b) pt(jet 1) 

Ensuite vient la sélection sur un des jets provenant du 7r~. On utilise le jet 

ayant la plus grande impulsion transverse. La figure 5.23 montre la distribution de 

l'impulsion transverse de ce jet pour. l'échantillon B6 ainsi que pour les différents 

bruits de fond. La zone ombragée correspond aux événements rejetés. 

On trouve la valeur de la coupure appliquée en optimisant la signifiance. La 
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(5.2) 

où S est le nombre d'événements du signal compris dans une région définie par 

une fois et demie la largeur de la résonance obtenue et où B est le nombre total 

provenant de la contribution du bruit de fond pour la même région que le signal. 

Afin d'augmenter la signifiance, on présentera le resultat en deux dimensions. En 

effet, dans le cas du signal, les masses du Pt'c et du 7rt'c sont corrélées alors que. 

pour le bruit, nous obtiendrons une distribution continue. Afin de faire ressortir le 

signal, on crée un histogramme en deux dimensions. Un des axes est constitué par 

la masse du 7r~ alors que l'autre est défini par la différence de masse entre le Pt'c et 

le 7r~. La région d'intégration pour mesurer S et B devient alors un ovale dont les 

demis-axes sont équivalents à une fois et demie la largeur de la résonance obtenue 

dans cette direction. 

La figure 5.24 montre la variation de la signifiance en fonction de la coupure 

appliquée sur l'impulsion transverse du jet provenant du 7rt'c pour l'échantillon B6. 

La ligne bleue montre l'endroit où la coupure est optimale alors que la ligne jaune 

indique la valeur de la signifiance obtenue lorsque ce critère n'est pas appliqué. 

On observe la valeur optimale obtenue pour chaque échantillon en fonction de la 

masse du Pt'c à la figure 5.25. Pour chaque groupe correspondant à la même masse du 

7rt'c, on regroupe ces échantillons. On peut définir le comportement global de cette 

coupure en fonction de la masse du Pt'c. La ligne jaune montre ce comportement, 

mais on utilise les valeurs par échantillon lors de l'analyse, et non les valeurs prédites 

par la tendance. 

c) pt(jet 2) 

La sélection sur les jets provenant du 7r~ se fait en deux volets. Ainsi, la 

deuxième contrainte concerne le jet provenant du 7r~ qui a la plus petite impulsion 

transverse. La figure 5.26 montre la distribution de l'impulsion transverse de ce jet 

pour l'échantillon B6 ainsi que pour les différents bruits de fond. La zone ombragée 

correspond aux événements rejetés. On définit la valeur exacte de la coupure ap

pliquée pour cet échantillon à l'aide de la figure 5.27. On y voit la variation de 
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Figure 5.22 - Comparaison des distributions de la masse invariante reconstruite du 
Z pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Les courbes en bleu, jaune, 
vert et mauve montrent les contributions de tt, Zjj, Zbj et Zbb respectivement. 
Le signal de référence est en rouge. La normalisation correspond à une luminosité 
intégrée de 10 fu-l. Les zones ombragées sont celles exclues par la coupure et 
correspondent à trois fois la largeur du Z. 
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Figure 5_23 - Comparaison des distributions de l'impulsion transverse du jet pro
venant du 7r~ pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Le jet ayant 
la plus grande impulsion transverse est utilisé. Les courbes en bleu, jaune, vert et 
mauve montrent les contributions de tt, Zjj, Zbj et Zbb respectivement. Le signal 
de référence est en rouge. La normalisation correspond à une luminosité intégrée 
de 10 fu-l. La zone ombragée est celle exclue par la coupure et sera variable selon 
l'échantillon de signal utilisé. 
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Figure 5.24 - Signifiance en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion trans
verse du jet provenant du 7f~. Le jet ayant la plus grande impulsion transverse est 
utilisé. Les données correspondent à l'échantillon B6. La ligne en jaune indique la 
signifiance précédant l'application de cette coupure. La ligne en bleu indique la 
valeur optimale de la coupure. 

• 
• 

! 

1 • 1t~ de 100 GeV 

• • • 7t,~ de 125 GeV 

• • 7t,~ de 150 GeV • • • • 7t,~ de 175 GeV • ~ 

• 
7t,~ de 200 GeV 

• • 7t,~ de 225 GeV 

Figure 5.25 - Valeur de la coupure sur l'impulsion transverse du jet provenant du 
7f~ qui maximise la signifiance en fonction des échantillons utilisés. Le jet ayant la 
plus grande impulsion transverse est utilisé. La ligne en jaune indique la tendance 
globale pour la variation de la coupure en fonction de la masse du p~. 
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la signifiance en fonction de la coupure appliquée. La ligne bleue indique la va

leur optimale alors que la ligne jaune montre la signifiance sans l'application de ce 

critère. 

La figure 5.28 montre la valeur optimale obtenue pour chaque échantillon en 

fonction de la masse du p'!::::. On regroupe les échantillons par ensemble correspon

dant à la même masse du p'!::::. La ligne jaune montre le comportement global en 

fonction de la masse du p'!::::. 

La quatrième variable qui permet la réduction du bruit de fond est l'impulsion 

transverse manquante. Comme le montre la figure 5.29 pour l'échantillon B6, les 

distributions du bruit et du signal sont différentes. La zone ombragée correspond 

aux événements rejetés. On définit la valeur exacte de la coupure appliquée pour 

cet échantillon à l'aide de la figure 5.30. Celle-ci montre la variation de la signifiance 

en fonction de la coupure appliquée. La ligne bleue indique la valeur optimale alors 

que la ligne jaune montre la signifiance sans l'application de ce critère. 

À la figure 5.31, on voit la valeur optimale obtenue pour chaque échantillon. 

On regroupe les échantillons par ensemble correspondant à la même masse du 1l''!::::. 

La ligne jaune montre le comportement global en fonction de la masse du p'!::::. 

e) Pt(Z) 

On peut ensuite utiliser l'information sur les Z et 1l',!:::: reconstruits afin d'aug

menter la signifiance. La figure 5.32 montre l'impulsion transverse du Z reconstruit. 

Le signal de l'échantillon B6 a une distribution très différente de celle du bruit. Les 

zones ombragées indiquent les événements rejetés par cette coupure. La figure 5.33 

montre la signifiance du signal de l'échantillon B6 en fonction de la coupure ap

pliquée. La ligne bleue pointillée indique la valeur optimale sur la limite inférieure 

de l'intervalle alors que celle continue en bleu indique la valeur optimale pour la 

limite supérieure. La ligne continue jaune montre la signifiance lorsque la coupure 

n'est pas appliquée tandis que celle pointillé en jaune montre la signifiance lorsqu'on 

applique la contrainte sur la limite inférieure. 

Dans la figure 5;34, on observe la valeur optimale pour cette coupure obtenue 

pour chaque échantillon. On regroupe les échantillons par ensemble correspondant 

à la même masse du 1l'~. Pour chaque groupe d'échantillons, on peut définir le 
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Figure 5.26 - Comparaison des distributions de l'impulsion transverse du jet pro
venant du 7f~ pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Le jet ayant 
la plus petite impulsion transverse est utilisé. Les courbes en bleu, jaune, vert et 
mauve montrent les contributions de tt, Zjj, Zbj et Zbb respectivement. Le signal de 
référence est en rouge. La normalisation correspond à une luminosité intégrée de 10 
fu-l. La zone ombragée est celle exclue par la coupure et variera selon l'échantillon 
de signal utilisé. 
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Figure 5.27 - Signifiance en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion trans
verse du jet provenant du 7f~. Le jet ayant la plus petite impulsion transverse est 
utilisé. Les données correspondent à l'échantillon B6. La ligne en jaune indique la 
signifiance précédant l'application de cette coupure. La ligne en bleu indique la 
valeur optimale de la coupure. 
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Figure 5.28 - Valeur de la coupure sur l'impulsion transverse du jet provenant du 
7r~ qui maximise la signifiance en fonction des échantillons utilisés. Le jet ayant 
la plus petite impulsion transverse est utilisé. La ligne jaune indique la tendance 
globale pour la variation de la coupure en fonction de la masse du p~. 
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Figure 5.29 - Comparaison des distributions de l'impulsion transverse manquante 
pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Les courbes en bleu, jaune, 
vert et mauve montrent les contributions de tE, Zjj , Zbj et Zbb respectivement. 
Le signal de référence est en rouge. La normalisation correspond à une luminosité 
intégrée de 10 fu-l. La zone ombragée est celle exclue par la coupure et sera variable 
selon l'échantillon de signal utilisé. 
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Figure 5.30 - Signifiance en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion trans
verse manquante. Les données correspondent à l'échantillon B6. La ligne jaune 
indique la signifiance précédant l'application de cette coupure. La ligne bleue in
dique la valeur optimale de la coupure. 
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Figure 5.31 - Valeur de la coupure sur l'impulsion transverse manquante qui maxi
mise la signifiance en fonction des échantillons utilisés. La ligne jaune indique la 
tendance globale pour la variation de la coupure en fonction de la masse du pt. 
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Figure 5.32 - Comparaison des distributions de l'impulsion transverse du Z re
construit pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Les courbes en 
bleu, jaune, vert et mauve montrent les contributions de tt, Zjj, Zbj et Zbb res
pectivement. Le signal de référence est en rouge. La normalisation correspond à 
une luminosité intégrée de 10 fb-l. Les zones ombragées sont celles exclues par la 
coupure et seront variables selon l'échantillon de signal utilisé. 
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Figure 5.33 - Signifiance en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion trans
verse du Z reconstruit. Les données correspondent à l'échantillon B6. La ligne 
pointillée en jaune indique la signifiance précédant l'application de cette coupure. 
Celle continue en jaune montre la signifiance lorsque la contrainte sur l'impulsion 
minimale requise est appliqué. Les lignes bleues indiquent les valeurs optimales de 
la coupure. La zone entre les deux lignes bleues est celle conservée. 
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comportement global en fonction de la masse du p~ . On a représenté les groupes 

avec les courbes de couleur. Les valeurs indiquées par les triangles inversés corres

pondent aux limites supérieures tandis que les triangles normaux sont associés aux 

limites inférieures. 

f) Pt (7r~) 

Similairement, on peut contraindre l'impulsion transverse du 7r~ reconstruit. La 

figure 5.35 montre cette distribution pour l'échantillon B6 ainsi que pour le bruit de 

fond. Les zones ombragées indiquent les événements rejetés par la coupure. Quant 

à la figure 5.36, on y observe la signifiance du signal de l'échantillon B6 en fonction 

de la coupure appliquée. La ligne bleue pointillée indique la valeur optimale sur 

la limite inférieure de l'intervalle alors que celle continue en bleu indique la valeur 

optimale pour la limite supérieure. La ligne continue jaune montre la signifiance 

lorsque le coupure n'est pas appliquée tandis que celle pointillée en jaune montre 

la signifiance lorsqu'on applique la contrainte sur la limite inférieure. 

Similairement à la figure 5.34, la figure 5.37 montre la valeur optimale de la 

coupure obtenue pour chaque échantillon. Les valeurs indiquées par les triangles 

inversés correspondent aux limites supérieures tandis que les triangles normaux , 

sont associés aux limites inférieures. 

5.2.3 Méthode de coupure par vraisemblance (likelihood) 

La méthode décrite ci-dessus, qui consiste à appliquer des contraintes séquen

tiellement afin d'isoler le bruit du signal est connue sous le nom de coupure carrée. 

D'autres méthodes permettant d'extraire le signal existent. La méthode par like

lihood en est un exemple. Cette dernière utilise les probabilités afin de déterminer 

la contrainte à appliquer. La première étape définit un ensemble de densité de 

probabilité qui permet de distinguer le signal du bruit. Afin de comparer les deux 

méthodes, on utilisera les mêmes variables pour le likelihood que pour les coupures 

carrées, soit la masse reconstruite du Z, l'impulsion transverse des jets provenant 

du techni-pion, l'énergie transverse manquante et l'impulsion transverse des Z et 

techni-pion reconstruit. On lisse et normalise chaque distribution à l'unité. 

La figure 5.38 montre les fonctions de densité de probabilité obtenue. La courbe 

rouge montre le signal provenant de l'échantillon B6 alors que celle en bleu indique 
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Figure 5.34 - Valeur de la coupure sur l'impulsion transverse du Z reconstruit 
qui maximise la signifiance en fonction des échantillons utilisés. Les triangles in
versés indiquent la limite supérieure à cette variable tandis que les triangles nor
maux montrent la limite inférieure. Les lignes pointillées indiquent la tendance 
globale pour la variation de la coupure maximale en fonction de la masse du p~. 
Celles continues indiquent la tendance globale pour la variation de la coupure mi
nimale. 
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Figure 5.35 - Comparaison des distributions de l'impulsion transverse du 7r~ re
construit pour un signal de référence et pour les bruits de fond. Les courbes en 
bleu, jaune, vert et mauve montrent les contributions de tt, Zjj, Zbj et Zbb res
pectivement. Le signal de référence est en rouge. La normalisation correspond à 
une luminosité intégrée de 10 fb-l. Les zones ombragées sont celles exclues par la 
coupure et seront variables selon l'échantillon de signal utilisé. 
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Figure 5.36 - Signifiance en fonction de la coupure appliquée sur l'impulsion trans
verse du 7r~ reconstruit. Les données correspondent à l'échantillon B6. La ligne 
pointillée jaune indique la signifiance précédant l'application de cette coupure. Celle 
continue en jaune montre la signifiance lorsque la contrainte sur l'impulsion mini
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coupure. La zone entre les deux lignes bleues est celle conservée. 

:> 
(]) 160 
Q. 
+;1 140 
:::l 

~ 120 
a.. 

100 

80 

60 

40 

20 

., .. 
i ' ... -;:: ... ... . .... 

~ . 9: ' .. : .-

, .. :.::::A:1
Y 

• 

;7;'-

r 

.. 

... lG'c de 100 GeV 

.. 7tfc de 100 GeV 

... 7tfc de 125 GeV 

.. lG'c de 125 GeV 

T lG'c de 150 GeV 

.. 7tfc de 150 GeV 

... lG'c de 175 GeV 

.. lG'c de 175 GeV 

lG'c de 200 GeV 

7tfc de 200 GeV 

... lG'c de 225 GeV 

.. lG'c de 225 GeV 

200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 

Masse du ~c [GeV] 

Figure 5.37 - Valeur de la coupure sur l'impulsion transverse du 7r~ reconstruit 
qui maximise la signifiance en fonction des échantillons utilisés. Les triangles in
versés indiquent la limite supérieure à cette variable tandis que les triangles nor
maux montrent la limite inférieure. Les lignes pointillées indiquent la tendance 
globale pour la variation de la coupure maximale en fonction de la masse du p~. 
Celles continues indiquent la tendance globale pour la variation de la coupure mi
nimale. 
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le bruit. À partir de ces densités, on peut construire le likelihood pour une hypothèse 

donnée; pour chaque événement observé : 

(5.3) 

où 5t'i est le likelihood pour l'hypothèse j et p{ la probabilité que l'événement ait 

la valeur mesurée pour la distribution i dans l'hypothèse j. Les hypothèses sont 

j=8 et j=B. Lorsqu'on sélectionne un événement pour l'analyse, on compare les 

variables discriminantes aux densités de probabilité afin de déterminer les valeurs 

de pf et pro 

Lorsqu'on connaît 5t's et 5t'B pour un événement, on peut construire le likelihood 

LS du signal: 

(5.4) 

La figure 5.39 montre les distributions de LS obtenues pour le signal en rouge et 

pour le bruit en bleu. On peut alors appliquer une coupure sur cette variable pour 

séparer le signal du bruit. La figuré 5.40 montre la signifiance obtenue en fonction 

de la coupure appliquée. La valeur optimale se trouve à LS = 0.63 et implique 

8=139 et B=462 pour une signifiance de 6.5. Le résultat n'est pas très différent. 

de celui obtenu par la méthode de "coupures carrées" (soit 7.6), mais étant donné 

qu'elle est tout de même plus petite, nous utiliserons la méthode des "coupures 

carrées'" lors de l'analyse. 

5.2.4 Résultats 

Le tableau 5.II montre l'effet de l'application des coupures sur l'échantillon 

AlD. La ligne présélection indique à la fois le nombre total d'événements de bruit 

et de signal ainsi que le nombre présent dans la fenêtre ovale dont les demis-axes 

sont équivalents à une fois et demie la largeur de la résonance. Les événements 

présélectionnés sont ceux ayant les caractéristiques décrites à la section 4.2.1 du 

chapitre 4. Les lignes suivantes du tableau montrent les nombres d'événements dans 

l'ovale pour les différentes coupures. 

Comme pour·le signal WZ étudié à la section 5.1, il faudra modéliser la forme 

du bruit de fond et du signal pour pouvoir extraire la signifiance du signal. La figure 
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(a) Impulsion transverse du jet provenant du (b) Impulsion transverse du jet provenant du 
?Tt,. Le jet ayant la plus grande impulsion ?Tt,. Le jet ayant la plus petite impulsion 
transverse est utilisé. transverse est utilisé. 
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(c) Impulsion transverse manquante. 
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(d) Impulsion transverse du Z reconstruit. 
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(e) Impulsion transverse du ?Tt, reconstruit. 

Figure 5.38 - Fonctions de densité de probabilité utilisées lors de la définition du 
likelihood. 
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Coupure s B (Js 1 

présélection 246/508 3735/244175 4.0 
Z~ll 241 2694 4.6 

pt(jet 1) 183 1006 5.8 
Pt (jet 2) 174 855 6.0 

ItT 172 776 6.2 
Pt(Z) 125 302 7.2 

Pt (Pte) 125 271 7.6 

Tableau 5.II - Nombre d'événements de bruit B et de signal S suite à l'application 
des coupures pour l'échantillon B6. Une fenêtre ovale dont les demis-axes sont 
équivalents à une fois et demie la largeur de la résonance dans chaque direction a 
été appliqué, sauf pour le deuxième chiffre de la ligne présélection, où l'ensemble 
des événements est compté. (Js est la signifiance obtenue. 

_ P~ (cas 86) 

- bruit 

Likelihood 

Figure 5.39 - Comparaison des distributions des likelihood du bruit en bleu et du 
signal en rouge. Les normalisations font en sorte que les aires sous les courbes sont 
unitaires. 
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Figure 5.40 Signifiance en fonction de la coupure appliquée sur le likelihood. La 
ligne en bleu indique la valeur optimale. 
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5.41 montre un histogramme en deux dimensions du bruit ainsi que ses projections 

sur les axes lorsqu'on applique les coupures de l'échantillon B6. On peut modéliser 

la forme du bruit avec la fonction lB : 

lB = NB [nxl(m;b,v;b) + (1- nx)l(m;b,v;b)] [nyl(mtb,vtb) + (1- ny)l(m~b,v;b)] 

(5.5) 

où NB est la normalisation globale, l(m)b, vJb) et l(m;b, vJb) sont des fonctions de 

Landau avec des moyennes de m;b et des variances de v~b selon l'axe j; nx et ny 

sont des fractions entre 0 et 1 et définissent les poids respectifs des distributions de 

Landau selon un axe donné. La' somme de deux fonctions de Landau nous fournit 

la contribution selon un axe. La première donne la description autour du sommet 

alors que la seconde permet la description loin du sommet. 

Les points noirs de la figure 5.41 montrent la projection de l'histogramme en 

deux dimensions selon les axes. Les courbes en bleu montrent le résultat du lis

sage obtenu en deux dimensions, puis projeté selon ces mêmes axes. L'accord est 

excellent et permettra une extraction du signal plus facile. 

Pour sa part, on peut modéliser le signal par une convolution de gaussienne. La 

fonction Is décrit la forme du signal obtenu après coupure : 

(5.6) 

où Ns est 'une normalisation globale, g(m}S, vJS) sont des gaussiennes avec des 

moyennes de m;b et des variances de v~b selon l'axe j. La figure 5.42 montre un 

histogramme en deux dimensions de l'échantillon B6 ainsi que sa projection sur les 

axes lorsqu'on applique les coupures. Sur cette figure, les points noirs montrent la 

projection de l'histogramme en deux dimensions selon les axes. Les courbes en bleu 

montrent le résultat du lissage obtenu en deux dimensions, puis projeté selon ces 

mêmes axes. 

Comme il a été fait à la section 5.1 pour démontrer que la modélisation du 

signal et du bruit de fond est satisfaisante, on peut générer une pseudo-expérience 

qui introduira des fluctuations dans les résultats. Le nombre d'événements de signal 

et de bruit sera variable entre chaque pseudo expérience et suivra une distribution 

de Poisson. Les fluctuations de l'histogramme respecteront aussi une distribution 
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Figure 5.41 Distribution de la contribution du bruit de fond dans le plan défini 
par la masse du 7f~ et la différence entre la masse du pt et celle du 7ft. La figure 
du haut montre la distribution en trois dimensions alors que les deux figures du bas 
montrent les projections selon les axes. Les événements sont ceux ayant survécu 
aux coupures de l'échantillon B6 du signal. Les lignes bleues montrent le résultat 
du lissage obtenu en trois dimensions. Le nombre d'événements correspond à une 
luminosité intégrée de 10 fb-l. 
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Figure 5.42 - Distribution de la contribution du signal dans le plan défini par la 
masse du 7r~ et la différence entre la masse du p~ et celle du 7r~ . La figure du 
haut montre la distribution en trois dimensions alors que les deux figures du bas 
montrent les projections selon les axes. Les événements sont ceux ayant survécu 
aux coupures de l'échantillon B6 du signal. Les lignes bleues montrent le résultat 
du lissage obtenu en trois dimensions. Le nombre d'événements correspond à une 
luminosité intégrée de 10 fb-l. 
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de Poisson. 

La figure 5.43 montre l'exemple d'une pseudo-expérience. Dans la figure du 

haut, on observe l'histogramme en deux dimensions de la somme du signal et du 

bruit qui serait obtenu pour une luminosité intégrée de 10 fu-l. Les deux figures du 

bas montrent deux coupes transversales, chacune passant par le sommet du signal 

et étant parallèle à un des axes. Les points noirs indiquent les valeurs mesurées 

alors que l'erreur associée est purement statistique. La courbe en bleu indique le 

résultat du lissage obtenu en utilisant la modélisation du bruit et du signal. On peut 

ainsi extraire le nombre d'événements du bruit B et du signal S. L'histogramme 

jaune montre la contribution attendue du bruit de fond, obtenue par simulation de 

l'expérience, tandis que la courbe pointillée en bleu montre le résultat du lissage 

de cet histogramme. Le résultat de cette pseudo expérience est S = 133±12 et B 

279±17. Ceci implique une signifiance 0'8 = 7.9. On a obtenu ces nombres en 

intégrant la distribution du signal et du bruit dans une région définie par un ovale 

dont les demis axes sont équivalents à une fois et demie la largeur de la résonance 

obtenue dans cette direction. 

Il est impossible de relier immédiatement le nombre d'événements du signal 

à la section efficace. On doit avoir recours à la simulation afin de déterminer les 

efficacités de reconstruction et de sélection. La figure 5.44 montre l'efficacité pour 

chaque échantillon simulé en fonction de la masse du p~. L'erreur sur chaque point 

correspond aux fluctuations statistiques obtenues lors du calcul. Dans le cas présent, 

on définit l'efficacité comme le nombre d'événements mesurés S divisé par le nombre 

d'événements prédits par la section efficace sans aucune contrainte ou présélection. 

Il suffit alors de diviser S par l'efficacité à cette masse de p~ et par 10 fu- l pour 

obtenir la section efficace. 

Les efficacités sont inférieures à celles obtenues pour l'analyse p~ ~ W±Z, 

principalement à cause de la présence d'un jet léger et d'un jet b. Ces deux objets 

étant plus difficiles à identifier que les leptons, il est normal d'obtenir une analyse 

moins efficace. Il semble difficile d'obtenir un comportement global soit en fonction 

de la masse du p~, soit en fonction de celle 1T~. On définit l'incertitude associée à 

l'utilisation de ce paramètre par la variation d'efficacité en fonction de la masse de 

ces deux particules. 
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Figure 5.43 - Distribution des événements d'une pseudo expérience dans le plan 
défini par la masse du 7r~ et la différence entre la masse du p~ et celle du 7r~. 
La figure du haut montre la distribution en trois dimensions alors que les deux 
figures du bas montrent des tranches parallèles aux axes et passant par le sommet 
du signal. Les événements sont ceux ayant survécu aux coupures de l'échantillon 
B6 du signal. Les points noirs montrent la pseudo expérience alors que la courbe en 
bleu est le résultat du lissage de ces données. L'histogramme jaune montre le bruit 
de fond attendu alors que la courbe pointillée en bleu est le résultat du lissage de 
l'histogramme jaune. Le nombre d'événements correspond à une luminosité intégrée 
de 10 fb-l. 
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Figure 5.44 - Efficacité de reconstruction par échantillon pour l'analyse p~ - Z7r~ 
- llbj. 
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Figure 5.45 - Limite sur la masse du 7r~ permettant une découverte avec une 
signifiance de 5 en fonction de la masse du p~. Les courbes de niveau indiquent la 
section efficace multipliée par le rapport d'embranchement de p~ - Z7r~. La zone 
en mauve indique la région où une découverte à 50" n'est pas possible à 10 fb-l. 
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À partir de ces efficacités et des mesures de S et de B pour les différentes masses 

de p~ et de 1T~, on peut déterminer la section efficace limite observable pour 10 fb-I. 

On peut aussi relier cette limite sur la section efficace aux paramètres utilisés lors 

de la définition de nos échantillons. Un exemple est donné à la figure 5.45. Si tous 

les paramètres utilisés pour le modèle demeurent fixes, mais qu'on laisse la masse 

du 1T~ variable, on peut définir l'espace de paramètre menant à une découverte. 

Sur cette figure, les lignes de niveau montrent la section efficace multipliée par le 

rapport d'embranchement du p~ ----t Z1T~ pour différentes masses du 1T~ et du p~. 

La zone en mauve est celle où une découverte à 50" n'est pas possible avec 10 fb-1 

de données accumulées. 

5.3 Extraction de Nd 

Les deux sections précédentes ont demontré la possibilité de détection de deux 

canaux de technicouleur. Les résultats obtenus sont des limites sur les paramètres 

qui permettent l'observabilité du signal donné. On peut combiner ces deux mesures 

afin d'extraire le nombre de doublets de techni-fermions dans le modèle strawman. 

À cet effet, la relation 2.6 du chapitre 2 montre que le rapport des sections efficaces 

est fixé en partie par l'angle de mélange X défini à l'équation 2.3. 

Afin de relier ce paramètre à la section efficace, on doit trouver le rapport des 

coefficients de cinématique kwz/kzrr (voir section 2.1). On peut le faire à l'aide du 

générateur d'événements utilisé. En effet, l'angle X étant fixé lors de la génération, 

on décrit le rapport des sections efficaces obtenu par kwz/kzrr' La figure 5.46 

montre ce dernier lorsque la section efficace a été divisée par tan2 (X) avec X fixé. 

La figure montre l'évolution en fonction de la masse du p~ pour différentes masses 

du 1T~. La ligne bleue montre le cas kwz/kzrr = 1. Il est tout à fait normal que 

pour de très grandes énergies, les différentes courbes tendent vers la ligne en bleu, 

En effet, pour les très grandes masses de p~ par rapport à celles du Z et 1T~, ces 

deux dernières deviennent négligeables et kwz/kzrr = 1 par définition. 

Afin de pouvoir extraire cet angle de mélange, on doit mesurer p~ ----t W±Z ----t 

1±I=FI±v en même temps que p~ ----t Z1T~ ----t 1±I=Fbj. L'espace de paramètres couvert à 

10 fb"':'l de luminosité intégrée est défini par la combinaison des figures 5.20 et 5.45. 

La figure 5.47 montre cette région. La zone en mauve est celle où une découverte à 



" ~N 

10 + 

.,. 
+ 

+ 
+ + 

+ 

+ 
+ 

++ 

, . 
l ' 

• + 

... 7ttc e e 
+ rrt,de125GeV 
+ 11i~ de 150 GeV 
+ 11i~ de 175 GeV 
,. ltfc de 200 GeV 

5de225 GeV 
+ 7ttc de 250 GeV 
+ 11i~ de 275 GeV 
+ 1t~ de 300 GeV 
+ rrt, de 325 GeV 
+ lt~ de 350 GeV 

5de375 GeV 
1tic de 400 GeV 
lt~ de 425 GeV 
7ttc de 450 GeV 
lt~ de 475 GeV 

± de 500 GeV 

800 1000 
Masse du P~ [GeV] 

138 

Figure 5.46 - Rapport des facteurs cinématiques pour la production du W±Z et du 
Z1f~ en fonction de la masse du p~ pour différentes masses du 1f~. La ligne bleue 
indique l'endroit où le rapport est unitaire. 

5a n'est pas possible pour p~ ---t Z1f~ ---t l±l'fbj avec 10 fu- 1 de données accumulées 

alors que celle jaune correspond à la région exclue pour p~ ---t W±Z ---t l±l'fl±v. 

Ainsi la région, en blanc, où on peut extraire l'angle est plutôt restreinte à 10 fu-l. 

On note que le contour du canal p~ ---t Z1f~ ---t l±l'fbj est presque entièrement 

inclus dans la région accessible au canal p~ ---t W±Z ---t l±l'fl±v. 

Néanmoins, supposons la découverte d'un p~ de 325 GeV et d'un 1f~ de 200 

GeV. Nous pourrions alors combiner ces mesures. Ces deux analyses correspondent 

aux échantillons A13 et B21. On peut générer une pseudo-expérience et mesurer S 

et B tel que décrit dans les deux sections précédentes. Connaissant les efficacités 

de reconstruction, le rapport kwz / kZn et les rapports d'embranchement de W±Z 

---t l±l'fl±v et de Z1f~ ---t l±l'fbj, on peut extraire x. Le tableau 5.II1 montre les 

données obtenues pour ces deux échantillons. 

On obtient le ratio des facteurs cinématiques à l'aide de la figure 5.46. L'er

reur associée provient de l'incertitude sur les sections efficaces obtenues par le 

générateur. L'erreur statistique est ici négligeable, mais les erreurs systématiques 

domineront (voir plus bas). Par contre, certaines de ces erreurs s'éliminent entre 

elles lorsque le ratio est pris. Il est donc difficile d'estimer cette erreur et nous 

avons imposé une incertitude conservatrice de 10%. Ainsi, kwz / kZn = 7.8 ± 0.8. 
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S efficacité BR 1 

WZ (A13) 23 ± 5 0.048 ± 0.004 0.014 

Z7T~ (B21) 76 ± 9 0.039 ± 0.004 0.060 

Tableau 5.II1 - Mesure du nombre d'événements S, de l'efficacité et du rapport 
d'embranchement BR pour les échantillons A13 et B21. 
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Figure 5.47 - Contour de masse du 7T~ et du P~ permettant une découverte avec 
une signifiance de 5CJ. La zone en mauve indique la région où une découverte à 
5CJ n'est pas possible pour P~ ~ Z7T~ ~ l±l'fbj à 10 fb-l, alors que celle jaune 
correspond au contour de masse inaccessible pour le canal Pt"c ~ W±Z ~ l±l'fl±v. 
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De ces valeurs, on peut extraire X = 0.35 ± 0.04, ou encore Nd = 8.7 2.0 (les 

pseudo-expériences ont utilisé une valeur de départ Nd = 9). 

L'incertitude obtenue sur cet angle de mélange est probablement surévaluée. Ce-

pendant, l'utilisation de données réelles introduirait des sources d'erreur supplémen

taires. Parmi les erreurs systématiques, notons celles reliés à : 

la simulation: incertitudes sur les effets d'ordre supérieur dans l'évaluation 

des bruits de fond, sur les algorithmes d'hadronisation et sur la simulation 

des effets du détecteur. 

la reconstruction : incertitudes sur les efficacités, résolutions des différents 

objets et des fausses reconstrl,lctions (par exemple, 'un jet reconstruit comme 

un électron). 

les conditions de prise de données: incertitudes sur la mesure de la luminosité 

et sur le niveau d'empilement d'événements (pileup). 

Certaines de ces erreurs ne seront pas significatives pour la mesure de l'angle. Par 

exemple, la luminosité sera connue à 5-15% près, mais cette erreur sera la même au 

numérateur et au dénominateur dans le calcul de l'angle et son effet sera de moindre 

importance. Certaines erreurs ne peuvent entièrement être éliminées par le ratio. 

Par exemple, les incertitudes sur les efficacités et résolutions seront différentes pour 

les deux canaux et ne s'annuleront pas, 



CHAPITRE 6 

ÉTUDE DU MODÈLE ALTERNATIF 

La phénoménologie de b~se du modèle MWTC a été décrite à la section 2.2 du 

chapitre 2. Ce modèle est décrit par un Lagrangien effectif valable aux énergies du 

LHC. Ce Lagrangien a été utilisé dans le programme LanHep ([72, 73]) pour obtenir 

les règles de Feynman dans un format compatible avec le programme CalcHep 

([66, 67]). Ce dernier utilise des listes de particules, de propriétés de particules 

(spin, masse, etc.), de paramètres (charge, angle de mélange, etc.) et de règles de 

Feynman pour calculer les amplitudes correspondant aux différents diagrammes de 

Feynman pour une topologie donnée. 

Le modèle de base est décrit dans [41]. Ses états observables sont les techni

mésons, les techni-baryons, les nouveaux leptons et les différentes particules appar

tenant au Modèle Standard. L'ensemble de ces états et de leurs interactions sont 

disponibles dans le générateur d'événement CalcHep. Afin de simplifier l'étude de 

ce modèle, on ne considèrera pas ici le secteur du nouveau doublet de leptons. 

Son étude est importante, mais n'est pas caractéristique de la technicouleur. Le 

secteur des techni-baryons a un potentiel de découverte plus bas que celui des 

techni-mésons et sera aussi ignoré dans ce chapitre. 

Les secteur des techni-mésons a été brièvement décrit au chapitre 2. Le tableau 

6.I (voir tableau 2.I du chapitre 2) montre les différents techni-mésons existants 

dans le modèle et leur moment angulaire total J et parité P. Ces états, qui ne 

comprennent pas les techni-pions, devenus les composantes longitudinales des W 

et Z, seront des états observables. L'étude de leurs modes de production et de 

désintégration permettra de définir des signatures pouvant être observées au LHC. 

Les techni-mésons peuvent étre partagés en deux ensembles: le Higgs et les 

autres techni-mésons. Le Higgs est spécial car il permet de définir les masses pour 

les particules. Malheureusement, la description du modèle original dans [41] n'est 

pas la plus générale qui soit. Deux ajouts majeurs ont été faits. 

Le premier consiste en l'ajout de couplages trilinéaires scalaire-vecteur-vecteur 

similaires à ceux décrits dans [86]. Cet ajout a un impact important sur le couplage 
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État JP 

fJte 0-
a± a3 a,te' ,te 0+ 
f8.te = h 0+ 

± 0 
Pte' Pte 1-
± a 

al,te' al,te 1+ 
V4te l-, 

Tableau 6.1- Propriétés des techni-mésons dans le modèle MWTC. J est le moment 
angulaire total et P est la parité. . 

du Higgs avec le photon. Normalement, il n'y a pas de couplage direct du Higgs 

avec le photon, car le photon est sans masse. Par contre, un couplage effectif existe 

via des diagrammes en boucle. Ce nouveau terme dans le Lagrangien permet une 

description du couplage effectif basée sur le modèle de la dominance des mésons 

vectoriels (vector mesons dominance[87]). 

Le second ajout concerne les couplages entre les' scalaires et vecteurs de la 

théorie. Cet ajout, basé sur [88], introduit un nouveau terme non renormalisable 

dans le Lagrangien. Les auteurs de [88] discutent de ce terme qui permet de retrou

ver des résultats connus de la QCD sous certaines conditions. Ce terme modifiera les 

couplages des techni-mésons et affectera considérablement leurs largeurs et masses. 

Le modèle étudié est donc composé de la version originale de [41] et des deux 

ajouts basés sur [86] et [88]. Nous avons vu à la section 2.2 que le secteur de Higgs 

est défini par quatres paramètres: la masse du Higgs mh et trois couplages -X, 

X et X' qui caractérisent les interations linéaire, de second ordre et quartique' du 

champ de Higgs. L'ajout du couplage effectif scalaire-vecteur-vecteur basé sur le 

modéle de là dominance des mésons vectoriels similaire à la description faite dans . 

[86] introduit quatre nouveaux paramètres: k1, k2, rel et re2. 

Les interactions des techni-mésons vectoriels composites avec les scalaires com

posites sont caractérisées par cinq couplages: gt, rb r21 r3 et rs. Les interactions 

définies par ces paramètres sont décrites par l'équation C4 de [41]. Les couplages 

ri, r21 r3 et rs sont exprimés en unité de gt (par exemple, rI =1 veut dire ri =gt). 

L'ajout du terme d'interaction supplémentaire scalaire - vecteur dans le Lagran

gien introduit un nouveau paramètre, le couplage rg. (Dans [88] l'ajout est décrit 
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à l'équation 26 où rg est remplacé par 1) 

Nous avons aussi vu au chapitre 2 que les masses des techni-vecteurs et des 

techni-vecteur-axiaux sont respectivement définies par My et MA. Ces deux échelles 

de masse sont reliées entre elles par les paramètres du modèle. La figure 6.1 montre 

My en fonction de MA pour différentes valeurs du couplage gt. La ligne orange 

montre la limite MA=My . 

Les différents couplages et paramètres décrits précédemment sont nécessaires à 

l'étude de la phénomenologie du modèle. Afin d'en simplifier l'étude, des cas tests 

seront étudiés. Ainsi, sauf indications contraires, les paramètres utilisés sont: 

1. MA=500 GeV : Comme les masses de l'ordre de 100 GeV à 1 TeV seront 

facilement accessibles au LHC, il est raisonnable de choisir une valeur in

termédiaire, soit 500 Ge V. Toutes les distributions ont aussi été obtenues 

pour 1 TeV, mais seul le cas 500 GeV sera montré. 

2. Sete=O.l: Le modèle est contruit afin de respecter les contraintes électrofaibles. 

La valeur du paramètre S de Takeuchi et Peskin, soit Sete est un paramètre 

du modèle. 

3. gt=2.0 : Le modèle MWTC sera similaire à un autre modèle de technicou

leur (NWMTC[88]) si gt=2.0. On a aussi utilisé gt=5.0 afin d'observer la 

phénoménologie lorsque le couplage est fort. 

4. rg =O.l : Afin d'explorer le cas où ce couplage est fort ainsi qu'un cas plus 

modéré, des valeurs de 0.1 et 1.0 ont été utilisées. 

5. y=O.O : L'hypercharge faible est défini par un paramètre y (voir équations 

2.9-2.10). Une valeur de 0 permet de découpler les nouveaux leptons. 

6. m l1tc =100 GeV : La masse du 'Tlte n'est pas fixée par le modèle. Des masses 

de 100 et 500 Ge Vont été utilisées. 

7. mh=100 GeV : La masse du Higgs n'e~t pas fixée par le modèle. Des masses 

de 100 et 500 Ge Vont été utilisées. 

8. m ao,tc=100 GeV : La masse des scalaires ao,te a été fixée à 100 et 500 GeV 

9. k1 +k2=O.5 : Lorsque les couplages du Higgs sont présents, ce paramètre a 

été fixé à 0.1, 0.5 ou 1.0. 
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10. rebre2=O.5 : Lorsque les couplages du Higgs sont présents, ces paramètres 

ont été fixés à 0.1, 0.5 ou 1.0. 

Une fois ces paramètres fixés, on peut observer les propriétés des différents 

techni-mésons. Les figures 6.2-6.10 montrent les largeurs totales en fonction de la 

masse des techni-mésons obtenues avec le générateur Calchep. Plusieurs de ces 

états ont des largeurs suffisamment petites pour être observés comme résonances 

au LHC. Cependant, certains ont des largeurs plutôt grandes (de l'ordre de 100 

Ge V et plus) et seront plus difficiles à observer. Dans le cas des al,tc et du V 4,tc les 

largeurs peuvent être suffisamment grandes pour faire perdre à l'état son aspect 

d'une résonance. 

Les figures 6.11-6.25, 6.27 et 6.28 montrent les rapports d'embranchement pour 

les différents techni-mésons et le Higgs pour différents paramètres. L'analyse com

plète de ces figures dépasse l'objectif de ce chapitre. On remarque que les couplages 

sont variés et que, dans la majorité des cas, il existe un couplage aux fermions ou 

aux bosons de jauge du Modèle Sandard. Il existe donc une grande variété de 

signatures et de modes de production pour les techni-mésons 

Bien que l'étude de la production et de la désintégration de chaque techni

méson soit impossible à faire dans ce chapitre, on peut quand même discuter de 

l'un d'entre eux plus en détail. La physique du Higgs est très étudiée au LHC et il 

est naturel de décrire cette particule plutôt que les autres. 

Les figures 6.27 et 6.28 montrent les rapports d'embranchement pour le Higgs 

pour différents paramètres. On note que pour les basses masses du Higgs, les cou

plages aux fermions sont dominants. Alors que la masse augmente, de nouveaux 

canaux deviennent accessibles. À haute énergie, les modes di-bosons et tt sont 

dominants. Une particularité de ces inodes de désintégration est l'importance du 

canal h--+ ff' Contrairement au modèle standard,.où ce mode est utile pour une 
\ 

étroite région, ici, il est important sur une large gamme de masse. 

La figure 6.26 montre le rapport d'embranchement en fonction de la masse du 

Higgs pour· le canal h--+ ff et pour différents paramètres du secteur de Higgs. Ce 

mode de désintégration sera utilisable pour une grande région de masse. De plus, 

la figure 6.10 indique que la largeur de la résonance sera faible, ce qui facilitera la 

reconstruction de cet état. 
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Les figures 6.29, 6.30, 6.31,6.32, 6.33 et 6.34 montrent des exemples de mode 

de production associée du Higgs. Ces figures montrent les modes pp~ Wh, pp~Zh 

et pp~ rh pour différents paramètres. Les chutes brusques entre 400 et 450 Ge V 

sont causées par la fermeture cinématique d'une des contributions. La masse axiale 

MA est fixée à 500 GeV, ce qui implique, selon la figure 6.1, que la masse Mv sera 

légèrement supérieure à 500 GeV. La masse du Pte sera de Mv et cette particule 

sera cinématiquement exclue si sa masse est supérieure ~ la masse invariante de 

l'état final. 

Il existe d'autres modes de production pour le Higgs. Entre autres, la production 

par deux gluons devrait être importante au LHC. Malheureusement ce type de 

couplage provient d'une boucle et implique des calculs à l'ordre supérieur, qui ne 

sont pas inclus dans CalcHep. L'évaluation et la paramérisation de ces contributions 

sous une forme qui sera incluse dans ce générateur est en développement. 
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Figure 6.2 - Largeur totale du 17tc en fonction de sa masse et pour différente valeurs 
du couplage rg et de la masse du al,tc. On a utilisé gt=2 et MA =500 GeV. 
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Figure 6.5 - Largeur totale du P~c en fonction de sa masse et pour différente valeurs 
du couplage gt et de la masse du Higgs. On a utilisé M7)~=100 GeV et M<I{),tc=100 
GeV. 

.. - 9t5; M
h
=100 

10 :: - 9t2 ; Mh=500 

600 800 

Figure 6.6 - Largeur totale du pte en fonction de sa masse et pour différente valeurs' 
du couplage gt et de la masse du Higgs. On a utilisé M7)~=100 GeV et M<I{),tc=100 
GeV. 
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Figure 6. 7 ~ Largeur totale du a~,tc en fonction de sa masse et pour différente 
valeurs du couplage gt et de la masse du ao,tc· On a utilisé rg=O.1 1 Mh=100 GeV 
et M1/tç=100 GeV. 
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Figure 6.8 Largeur totale du attc en fonction de sa masse et pour différente 
valeurs du couplage gt et de la masse du aO,tc' On a utilisé rg=O.1, Mh=100 GeV 
et M'1)tc=100 GeV. 
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Figure 6.9 - Largeur totale du V4,tc en fonction de sa masse et pour différente 
valeurs du couplage gt. On a utilisé rg=O.I, Mh=100 GeV, MT/tc=100 GeV et 
M<l{),tc=100 GeV. 
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Figure 6.10 - Largeur totale du Higgs en fonction de sa masse et pour différente 
valeurs du couplage gt. On a utilisé rg=O.I, k2=0.5, rel =0.5 et re2=0.5. La ligne 
pointillée indique la largeur du Higgs dans le Modèle Standard. 
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Figure 6.11 - Rapports d'embranchement pour le 'f}tc en fonction de sa masse. Une 
masse de 100 Ge V pour le ao,tc a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été 
fixés à gt=2, Setc=O.l, rg =O.l et mA=500. 
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Figure 6.12 - Rapports d'embranchement pour le 'f}tc en fonction de sa masse. Une 
masse de 500 Ge V pour le ao,tc a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été 
fixés à gt=2, Setc=O.l, rg=O.l et mA=500. 
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Figure 6.13 - Rapports d'embranchement pour le acitc en fonction de sa masse. Une , 
masse de 100 GeV pour le 'r/tc a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été fixés 
à gt=2, Setc=O.l, rg =O.l et mA=500. 
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Figure 6.14 - Rapports d'embranchement pour le aci,tc en fonction de sa masse. Une 
masse de 500 GeV pour le 'r/tc a été utilisée_ Les paramètres du modèle ont été fixés 
à gt=2, Setc=O.l, rg=O.l et mA=500. 
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Figure 6.15 - Rapports d'embranchement pour le a8te en fonction de sa masse. Une 
masse de 100 GeV pour le 'f}te a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été fixés 
à gt=2, Sete=O.l, rg =O.l et mA=500. 
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Figure 6.16 - Rapports d'embranchement pour le a8 te en fonction de sa masse. Une , 
masse de 500 GeV pour le 'f}te a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été fixés 
à gt=2, Setc=O.l, rg=O.l et mA =500. 
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Figure 6,17 - Rapports d'embranchement pour le p~ en fonction de sa masse. Une 
masse de 100 GeV pour le 'TIte a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été fixés 
à gt=2, Sete=O.l, rg=O.l et mh=100. 
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Figure 6.18 - Rapports d'embranchement pour le p~ en fonction de sa masse. Une 
masse de 500 GeV pour le 'TIte a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été fixés 
à gt=2, Sete=O.l, rg=O.l et mh=100. 



155 

~ 2- - b5 
c:: ss ID 

10.1 dà 
-If 

cl:: 

10.2 uU 

10.3 
6+e' 

VeVe 
10.4 - ZH 

- Hy 
-W'W 

10 '~00 

Figure 6.19 - Rapports d'embranchement pour le P~c en fonction de sa masse. Une 
masse de 100 GeV pour le h a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été fixés 
à gt=2, Setc=O.l, rg=O.l et m7)=100. 
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Figure 6.20 - Rapports d'embranchement pour le P~c en fonction de sa masse. Une 
masse de 500 Ge V pOlU le h a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été fixés 
à gt=2, Setc=O.l, rg =O.l et m7)=100. 
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Figure 6_21 - Rapports d'embranchement pour le aite en fonction de sa masse_ Une , 
masse de 100 GeV pour le ao,te a été utilisée_ Les paramètres du modèle ont été 
fixés à gt=2, Sete=O_l, rg=O_l, m'IJ=100 et mh=100-
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Figure 6.22 - Rapports d'embranchement pour le atte en fonction de sa masse. Une 
masse de 500 GeV pour le ao,te a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été 
fixés à gt=2, Sete=O.l, rg=O.l , m'IJ=100 et mh=100. 



157 

~ 
~ 
II: 

1 1 1 1 1 

.-. P~ag,IC l-
co 

10-1 

10-2 

f "' 
_ZaO ~ O,te 

" -y a~,IC 
E- ~ 

_ p;ca~.\C 

10-3 r p;ca~.IC ~ 

10-4 § 
- W'a~,IC 

10-5 ~ 
Wa~,IC 

400 700 800 900 1000 500 600 
Masse du a~.lc [GeV] 

Figure 6.23 - Rapports d'embranchement pour le a? te en fonction de sa masse. Une , 
masse de 100 GeV pour le ao,te a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été 
fixés à gt=2, Sete=O.l et rg=O.l. 
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Figure 6.24 - Rapports d'embranchement pour le a?,te en fonction de sa masse. Une 
masse de 500 GeV pour le ao,te a été utilisée. Les paramètres du modèle ont été 
fixés à gt=2, Sete=O-l et rg=O.l. 
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Figure 6.25 - Rapports d'embranchement pour le V4,tc en fonction de sa masse. Les 
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Figure 6.26 - Rapports d'embranchement pour le h-t ÎÎ en fonction de sa masse. 
Les paramètres du mod~le ont été fixés à gt=2 et Setc=O-l. 
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Figure 6_27 - Rapports d'embranchement pour le h en fonction de sa masse_ Les 
paramètres du modèle ont été fixés à gt=2, Setc=O_l, rg=O_l, rel=O_5, re2=O_5 et 
k2=O_5. La ligne pointillée indique le rapport d'embranchement du h---+ Il dans le 
Modèle Standard. 
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Figure 6.28 - Rapports d'embranchement pour le h en fonction de sa masse. Les 
paramètres du modèle ont été fixés à gt=5, Setc=O.l, rg=O.l, rel=O_5, re2=O.5 et 
k2=O.5. La ligne pointillée indique le rapport d'embranchement du h---+ Il dans le 
Modèle Standard. 
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Figure 6.29 - Section efficace de pp~Zh lorsque ffiA=500. 
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Figure 6.30 - Section efficace de pp~Zh lorsque gt=5, Setc=O.l, rg=0.1,rel=0.5, 
re2=0.5 et k2=0.5. 
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Figure 6.31 - Section efficace de pp~ W+h lorsque mA =500. 
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Figure 6.32 - Section efficace de pp~W+h lorsque gt=5, Setc=O.l , rg=0.1,rel=0.5, 
re2=0.5 et k2=0.5. 
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Figure 6.33 - Section efficace de pp--t ,h lorsque illA=500. 
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Figure 6.34 - Section efficace de pp--t ,h lorsque gt=5, Setc=O-1, rg=O.1,rel=O.5, 
re2=O.5 et k2=O.5. 



CONCLUSION 

L'entrée en service prochaine du LHC pemettra l'étude de modèles alternatifs 

expliquant la brisure de la symétrie électrofaible. Dans cette. thèse, on a décrit 

l'émergence de l'un de ces modèles, la technicouleur, comme une copie de la QCD, 

où le pion, appelé techni-pion, joue le rôle du Higgs pour la génération de la masse 

des particules. On a également abordé l'évolution de cette catégorie de modèles 

tout en expliquant que les contraintes électrofaibles ne sont pas incompatibles avec 

la technicouleur. 

Le modèle Strawman de la technicouleur est le plus répandu de nos jours, sans 

doute en partie parce que la simulation Monte-Carlo de ce modèle est plus acces- . 

sible. On a bièvement décrit la phénoménologie du secteur des techni-mésons pour 

ce scénario. Entre autres, on a montré que la combinaison des canaux pte --t WZ--tlllll 

et pte --tZ7fte --tllbj permet d'extraire l'angle X, qui décrit le mélange entre les bo

sons de jauge électrofaible et les techni-pions sur une certaine plage d'espace de 

phase avec 10 fu-l. Cet angle est relié au nombre de doublèts de techni-fermions 

Nd dans le modèle. 

Afin de montrer que cet angle peut être mesuré à partir de données expéri

mentales provenant d'ATLAS, on a généré, simulé et reconstruit des pseudo événe

ments correspondant à ces canaux. Les échantillons utilisés permettent de délimiter 

la région de paramètres observables pour la masse du pte et du 7fte. Tous les 

échantillons sont pour un nombre de doublets Nd = 9. Les bruits de fond ont aussi 

été produits. Une simulation rapide a été faite dans certains cas pour augmenter 

la statistique, mais cette simulation a été validée en la comparant à la simulation 

complète. 

On a décrit l'analyse complète de ces échantillons et des bruits de fond associés, 

et leur combinaison pour obtenir cet angle de mélange. Le résultat a été obtenu 

pour une pseudo expérience correspondant a une luminosité intégrée de 10 fu-l, 

et un nombre de doublets Nd = 8.7 ± 2.0 a été obtenu, ce qui confirme qu'il 

sera possible de mesurer ce paramètre, éventuellement, au LHC. L'erreur sur cette 

valeur inclut les erreurs statistiques et une estimation très approximative des erreurs 

systématiques du générateur d'événements. Une étude basée sur des données réelles 
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se verrait ajouter des erreurs systématiques liées à l'expérience elle même. 

Cette étude Monté-Carlo avait pour but de démontrer la possiblité d'extraire 

l'angle de mélange à une luminosité de 10 fu-l. Une plus grande luminosité pourrait 

faciliter l'étude de ces canaux, mais demanderait un temps de calcul élévé. Les 

données utilisées dans cette thèse correspondent exactement au nombre d'événe

ments attendus pour 10 fu-l. L'utilisation d'un nombre d'événements plus large 

permettrait non seulement de diminuer les erreurs 'statistiques, mais aussi d'obtenir 

des limites d'observabilité plus fiables. 

Finalement, on a discuté la phénoménologie du secteur des techni-mésons pour 

un modèle alternatif:. MWTC. Ce modèle a un contenu en particules plus simple 

et provient d'une théorie effective complète. On a produit des graphiques des lar

geurs et modes de désintégrations pour les techni-mésons. Cette analyse sommaire 

permettra de définir un ensemble de canaux à étudier au LHC. 

Ces études, basées sur des pseudo expériences, ont maintenant besoin de données 

réelles pour progresser. Le nombre de modèle au delà du Modèle Standard croit 

constamment, et l'arrivée prochaine des données des expériences du LH C devrait 

aider à éliminer plusieurs hypothèses, ou à mesurer/contraindre les paramètres de 

certains modèles. 
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Icchnilcrmion duublel. spin-nnc p,;jJ and (fJT And spin~i~ro NT ,D, will ail be aCl:c5liit-1e I1llhc LB<=' Fur-
111crrnorc. walking enhances 1&7 musses much mon: Ihun thesc of Ihcir v..,('lor plIrlnClli. Pl' und (fJ1'. closin!> 
Ihe tll1-1&r dc.'C.1)' ch!lnnell'l "r Ihcsc lightesilechni.\'eclors. In IXrC, Ihen, wc CXllCCl Ihe lighl""'1 Pl' .mcl 
co,' 10 lie below Nushly 0,5 lbV And lu bc very n:muw - bccllusC they dcca)' pn:dominantJy loan de.:
Irc.YIlI-'C'llk ""son r. w, Z plu:-uTr orto 11 pair of de('lmwcak 0050/1. ... Thc<cçh~nnelli ho\'c ver)' distinClive' 
signalure!!.. made aIl the more!OJ becuus.e Pr and oo/, ure nUTrtM'. r{Pr)::::: 1-5GeV and r{OOr)::: (U
ü.50e\'. Tcchnipionl< nn: eXl'c"led 10 dcclly ,'ia ETC inlcrnclions 10 Ihe hC::Iviesl fcrmion-unlilermion 
04\'(111) allcM'ed kincmlllicl1l1y. l'IDvi(ling Ihe hesl chon~'C or Ihc:ir bdn!!, delecte<l.l,i 

ft ha~ becn ursuc:d [15.161Ihat walkin::: TC invulidll\eS the standnnl QC])-bascdcakullllions orthe 
pn.'I:.,i5ion-clccln:wellk S-I'!In1rœler 117-201. WI11kins TC pro,lwe~ «)n1Clhinslike a lowcr of \'ccloraml 
(IXÏ<7/-I'ecIOI' isovC'cH\r ,;Ialc~ Iltx",e lhe lightcsi P7' ancl ils a:tial pnrtner a'r. und Ihe)' ull m.uy ~'onlnbule 
sisnifi~'llnll)' 10 Ihe S-l'arJmclo::r.~) M .... I important phenomenoloskall)', in modcl. wilh lImull S, Ihe 
lishtclIlOT und Pt· ure likcly 10 he ncnrly dcgcner.1le and have similar couplin:;'lIlo thc:ir n:sllCCti\'c \\'enk 
\'Celor Dnd IlXll1l·\'Cclor currenl,;; sec, e.g .. Rer". [21-241. Tho:: (Ir -> 31fr 1I10<les arc c\O!'iC(J und the)' lot> 
are vel)' n:lfTOW, r("T) ;S 0.5 GeV. 

111e phenorncnology uf ihesc te<:hnihlldrnns ill. sel rorth in lhe: '~rcchnicolor Slmw-Man Model" 
(l'CSM) 124-261, The principal urrc discO\'ery chllnnels Ul the: TcV'.lITon, PT ...... Wb .'f.~"O .... t"'vcbj, 
are sowamped by ÎI production atlhe Ll-IC.l11ere, the disco\'el)' mode" are m()1;1 probab!y p.;' ..... w"Zo, 
OOr -> yLfJ and a:~ ..... YIV,I,. with Icplonic (c unel/or Il) dccay modes for W und Z. These modes do 
nol invnlve !echnipion., un cSlienlill1 fCllture ,,1' 1""i-!;cllle lechnicolor. Thcrc I1re olherlitm1\!l-inle1'llclion 
soena.rio:o of elcclroweak syI1UllelQ' breuking (so-culled lIiSJ;;slcss mode! in rive dimensions und decon, 
slruclcd modc:ls, 10 nllme IWO clUlmplcs) whichpredict n:lrro", V!.':CIOT and axi.al·veclur 1'e!!(lnlln''CS, bul 
the}' do no\ decuy 10 k:chnipÎon-lib: obic.ts. Thcn:Iore, obSCT\'ation (lf te<:hnipiOrlS is importanl J'or 
confirnlins U{J'C us lhe mechanism underlying eleclmwcak syll1J1lclry h~];:ing. 1'hu5 rnoli\'lItcd. wc 

C'V'.lIuulc hcre lhe obsctvnbilily ur Ihe proccss PI' -4 p;,/ai ..... 7!'~ ..... 1'+ rlJj which. Ill' the LHC, il' 
IllllCh lc~s dominatcd by bac~round Ihun the lVJh cnllnnels. An alll1lCLive fcalure or Ù1is proccss is Ihe 
pns5ihilily of discovering P7" I1nd lIr penks in the l\:.lme 7,,;;h finul slillc. Wc 11ndlhis clin roc dnnc. in Il 

I~Snnlclhi"E Ilk&: b:lpo.')jn-nW\lr.t~d bx'hnicnlof t t.41 Î3 ncctkd lu k«p the h'lpqUUrk fnlln ti(en)'ing 1:t:fl'tOulty Înh'l fJij:hwht:n 
Mlf. 5, 160 C1c:\', Th" •. if l'r1t i. he.'""T Ih •• the h:lJI, il will ",,1 "CCl)' "''''''''vely 1>" lb. 

:rrh",< h·'g,h.. ... mo", .1lltc. an: al." importmt in unillUizing k:~'&il.<li."II1""t.<' h;Js"n """11.rIR' ru h~h ".L'!1:ic: ... 
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IOOIb- 1 dala samplc c)((.'cpl allhe highesi mllSl'CS wc ,'onsider,- 600GcV, wbere onl)' Ihc Pl' peak L~ 
significllnL 

2, Signa] and backgrounds 

The pIt)CC~~ or I,roduclion "nd decay of charse<llcchni·rhos .,r Ihe TCS!lt is implemL'"IllCd in PYTI'IIA [271. 
version 6.4 Il, ln orcier ln accounl for ne'" rm-x:es.'lCS involving Ihe (Ir. as di.~ussed in l'he inrm:luclion. 
Ihe rcle\'nnl subTllulincs wcre rcpl",'cd by reviseel \'cn;ion", prnvidcd by S. Mrenn" 12&1. Threc din'crenl 
reJercnce cas.cs Illbclcd A. Band C were clmsidcred. l'or whk,h 'Ibb)e 1 summari:t.es Ihe hn.~ic IDramc
lers. Thc prœcsscl' Z 1,1<; and Z/.1<;' are b(\]h induclcd. Roth P,: and li:;: conlrihuc 10 rbe IlfOduclion o[ 
lmns\'I:'rscly-polarizo:l Z 1. while onl)' Pi- conlribJlC 10 longiluclinally-pohri:tccl Z prnducLion. Achniceor 
mas.o; l'or sorne Icchniparlidcs il' "hown, ilS weil tL~ l'or Lbe parame le,," MI',M .•• which conLTOllhe slrcnglh 
of lhe lco::hni\'cclor dccay l<l a Icchnipion und a lransverse)' polarizcd c1e,'LTC/weak boson. We also uscd 
Q" - 1 and QIl - 0 [or lCchniferrnions chnrgcs, The olher pllramelc", or TCSM are lhŒC oy dd:Juh 
in )'YTHIA. The main ones ure: numbcr or LcchnicoloTS ""TC - 4 and rnixing unslc bel .... een inLcrocLion 
eisensl;]les nI' Lcchnipion Ilnd vcclor bosons l'in l _. 1/3. 

VllriOUS backgrounds will mnlribJlC : li. Zif. Zbj :md Zbl>. The "Ilmplc li hm. been gcncralcd 
wilh PV1TIIA IlJlm .. ing lhc lop quark unel W bosons ln <teeay rR'Cly, The proeess Zbl> WIiS gcncr"h."l by 

AL'CrMC [29.1 .l4 while Zjj Ilnd Zbi urc fmm MadGml'h pal 4,1.33. Z+jels ewnls wcre (m.duced 
u,.ing portons dislribulion runclÏon(pdl) CTEQ6L and Il rcnormuli7Jllion and t'nc!on7.llllon seule Q al 
Ihe Z br""n mll.~s: l1le I>IIml'lc Z}j ,k.es nol include Z"b, bul Iherc may be double ~'llunling 01' Zii 
und Zb} for low (lr jels. These Z+jels e\'enls wcrc Lben prnccssed by !'YTllIA J'or hodroni7.lllion nnd 
frngmenlulrun. The bnc\q;round L'mss secLions shown in Tahle 2 h:J\'c becn muhiplicd by lhe br.:tnching 
mlio (BR(Z - li)), exccpl for li. wheTC no dcclly channel was impmcd. Il, musl be noled thal ail siBnnl 
an,l huckground cmss seclion." qUL'lCd here ure, allclJ(li~ m~lcr. The K ['11:10", ~an he suhslunli:J1 (- 1.5). 

Tuble 1: Purarnclc", useel Li)r (lroducing slgnlll sumples. 

Samplc Mpr~H .... .AI'r' A.h [GeV[ Mar [GeV[ ftI"'r [T,eV [ M,,; IGeV] 
UxBR Ilbl 

PT ClT 

A 3o:J BO 200 4m 98.7 5R.9 
B 400 440 275 500 71.2 \7,4 
C 5 (Xl 550 J50 6o:J 36.5 8.9 

Table 2: Rl1clq:roundems.~-scel.i()ns allc,l(ling order. No brJnching mli" is IIp)1liCtIIO Ihe liboclq:Tound. 

1 Bk,s 1 Ux/JR(Y ->//+X) [pb] 1 

li 50().O 
Zij :14-tO 
Lbj 11.0 
Z/,[i 56,0 

'Ille ATLAS dcle~lor simulalion for signais Ilnd backgrounds was peTl'onnccl using the ATLFAST [31. 

32J implcmcnlcd in Ihe ,'(l'LAS SUJh"IlTC frnmcwork ATHENA, version 12.0.7. Il is Il good IlpprOll:im:J
lion of delcclor l'CSolulion Ilnd effidcnc)'. Ilnd i5 rOlll cnough 10 l,mecS!. lbe Luge numbcr or C'Io'Cnls. An 
nddilionlll elllciency f:Jclor of 10% hw; hc:cn Ilpplicd J'or It:-plon idcnlificulion in~Jl1cicn,,'Y. 'lbe h-jellng 
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cfficien,;'y uliCd WIlS 60% wilh çom:~ronding globol m'lstllSging l'octon; or -1 'ff.. for lighl-quork jets Ilnd 
gluon jct" and or - H)% for c-,iels. The nact rc,icclion lactoJ1; dcpcn<l on the recnn"tnlcled jcl l"r and Il. 

3 Ana]ysis 

ln omer 10 satisfy Ihe trigger ';'"ndilion~, und ""nsidenngthllt high lulllin" ... it)' .running "onrlitions would 

"l'ply, wc rcquù-c œ u pn:sde,·tion u miniml1l .... t or ~'nterill: (i) the: prc:sc:noc of Iwo aIlmc-navour an,l 
oprUsile sign leptons with {JI' ;. 20 (leV and (ii) nllC'.L~t one h-tugged jet and onc non-o.t:Jggcd jet, Ix,th 
with PT ;. 20 (leV. The twu jeL~ with highcst f'r SIltisfying thesc ç(mditions will he the Cllndidalc: jets 
rcsulting fmmthe tcchnipion decllY. 

On Ih~'Se pl\."SClectcd e\o'cnts, wc "l'ply SC'o'crlll selection cnteria to inçrea~c the signilicancc or the 
sigTlld wilh n;:"'l'cd tnthe backgmundlio. \'igure 1. nomlali7.etllo ) Ol Ih l, justilies the sel of Cllt" u>ôed: 

• cul 1: Since the signallellcl, to no signiliçllllt missing cnerg)', wc clin slnmgl)' suppress the lï 
I=kgrnund. 115 s.h,,,,,·n in 1 (a). 1-)' impnsing 

f.i.'r .. < 35 Ge V 

• eut 2: The jets a-' .. ~('ciMcd kJ the Ki' will have grcaler Iran .• verse momenlum l'or the signal than 
for t.ncklll'lJunds. due to their phy"içol ongin and the e'tent lupologies. I~gure 1(h) sh'Ms the 
<listnl-ution rnr Ihe hiShcsl-l'r iet. The nptim:!1 cut for cm.c A Will; round to 1-<: 

This cul ,,:.mes wilh Ihe re;' m:l."';. Il W:I.' ruund Ihut vlliues or 115 Ge V and 150 (leV fur sarnples 
1/ and C rC'Spt'C'tÎ\-dy were <>Plimnll<Clc'llon cnlcria. 

• cul 3: Pigurc 1(.:) sh(,..,·~ thc distrikltinn I(,r the Inwer-Pl' jet. Wc requirc for sample A: 

[l;'R(j.b) > 65 UeV 

As l'nr cut J. the dcpenden~'C ,,1' the value depend on the ;r.;' mllS5. Val ues of SO (le V und 1 <Xl Ge V 
were round 10 bc optimal l'or CilS!! B und C rcspcctivdy. When analysing rcal data, Il selln of IlS
sumcd m,l."ô!> pnints would heconsidcrcd und thist'ut und ("ut 4 bd'n>-' .... ould be ajusted accordingly. 

• cul 4: Since only onc b-jet is ellpc.ted J'rom the declly of the lli, wheI'Cas the tl b:ICkIlmund will 
I,mducc two 5u('h .iel •• wc imposc II ClIl: 

numbcr or b-laggcdjet!\ - 1 

• cuIS: 14nally, the rcquircmcnt th .. t the two nl'pn<;ite sign. lillme Il:!vt,r Icpton" should ha,'e un 
in,,:.mant mu.'iS dose t() Ihe Z mllSS ,;,/lOuld l'urlhcr I>Uppress'the rïbuckgrouncl: 

The 5ume anulysis has N'Cn rcpeatcd, uptimiz.ing for the search of Ihe Gr unly. IL WllS round lhul a 
hetlcrsignilkan~'C l'or il"ô diJ\C<:Il/ef)' could ~ nhlained hy 1\.'Placing ClIls 211nd ~ h)': pr'U-");.:· S5 GeV. 
120 GcV und 180 GeV and 1t;"'(J,b) ::. 50 GeV. 80 GeV und 90 GeV fbTlhe thrcc cases under study. 

Tnt-Ie!> 3. 4 and ~ gi\'c the numher ,~f sillnoJ W1d bockgrouncl events rcmoininll in the peak relliCln 
Ils the ClIL .. urc suc~'Cssivel)' applied. The ~lliCln is clKlSen as un cllillSe ~'Cnlel\.'(l al the mean while Ihe 
widths c()rrespond 10 1.5 "igma intervuL 
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'Iùble 3: Cllse A: E"cnl no ..... in fundion of culs llPplicd. S slands for lhe numbcr of signal evenls in the 
peuk regi ons. whi le Bis lhe n urnhcr 0 r t-ackgrnun ri for 1 he sarne region. nnrmlllir.eri ln 100 Ib,l . 

1 Cul peak 1 S 1 li 1 Zjj 1 Zbj 1 zbb 1 /J 1 4; 1 ;;1 H 1 

" " 
initial 

p.;. 548 1521 2269 694 2442 (f)27 6.6 6.4 
GI). 297 2372 3665 1164 3472 ](~72 2.9 2.9 

al'tcrcutl ,\ 548 21\1 2257 677 2413 5629 7.3 7.0 
01' 295 463 363R 1133 3413 1\641\ :1.2 ~.I 

afler cul2 p~: 431 215 512 209 279 1217 12.4 10.6 
a.: 251 3~J 1106 385 612 2432 5.1 4.9 

afler rul3 
p~.' 362 144 2':V,l 125 13Cl 640 10 liA 

,h 226 279 518 271 330 139S 6.0 5.6 ai 

afler rul4 pi: 347 1 Cl7 20) 102 112 525 15.1 11.1\ 
0"" 215 204 44'1 21S 272 1140 6.4 S.1l T 

after .:UlS 
p" 344 19 l'JO 96 97 403 17.1 12.6 r 215 19 431 207 243 !JOO 7.2 6.4 0 .. 

'Iùhle 4: CILS': B: E"enll1nw in funclion or ~'Uls applictl. S ~lands ror numrer "r signal C\'cnls in lhe l)cuk 
n:gi,ms, while n is lhc numbcr ol'bodtgmund l'Or lhe sornc regi<ln, normali:t.ed lU 1001b-- l. 

1 Cul peak 1 S 1 IÎ 1 Zjj 1 Zbj 1 Zbb 1 /1 1 ~11 l ';\H 1 
" ~' . 

inilial pi 3&2 17&5 2~76 ROI 2539 750J 4.4 4.3 
ai 117 1791 2U:!9 666 1777 6283 1.5 1.5 

afler cul'] 
p.; 31\0 319 2156 771 2477 5926 4.9 4.8 

l ln 150 2023 6.~7 1712 4722 1.6 1.6 l/.r 

nflCr cul2 Pi; 295 169 426 175 147 91R 9.7 Il.:'i 
ai 96 170 455 179 156 960 3.1 J.O 
p' 262 137 224 133 71 537 11.3 9.3 

nfler ':LII3 r 
ai 79 liS 171 90 41 41'} 3.9 35 

after cUl4 p.; 248 97 196 ID7 67 448 11.7 9.4 
li; 75 76 4RO 66 37 328 4.1 :u 

al'tc.r CUlS 
pf 242 15 IRS 105 S6 .~46 LlO 10.0 
crt 75 3.2 143 65 32 242 4.& 4.2 
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'!lI bIc 5: Ca sc C: Fi"cnl Il,, ..... in runcLion of culs al'plied. S slands l'or numl'cr ,,1' sign:Jl e\'cnls in lhe pe:Jk 
rcgions.. ",hilc B is Ihe numr.,ro!'bock,smuncllorlhe some regi"n, nonnali,..,d 10 100 lb- I . 

1 CUI peak 1 S 1 /ï 1 Zj) 1 Zb) 1 Zbb 1 B 1 ~'ii 1 ';111 1 
l:. ),' .. ' 

initial pi 184 880 965 292 lUS 3016 304 3.3 

uT ' 35 1l2S 1105 25R 65~) 2550 0.7 0.7 

aCier cu11 
p.; lB] 149 952 274 R55 2232 3.9 3;7 
ll'-. 35 J3~' 7FJ:) 247 6.'9 180R O.S O.S 
p"" 14R 6~' 135 52 ~'5 286 R.S 7,.1 

nrler cUl2 '{ 
a; 23 32 95 28 22 177 1.7 1.6 

arter CUI) 
p' I.D 46 6~ 12 15 159 10.7 7.& i 21 23 49 2:1 Il 106 2.0 1.') "'T 

nfler cul4 pf 127 27 59 24 15 126 liA 8.0 
tf.~ 21 Il ,43 17 Il 82 23 2.1 

aflcr cUl5 P~'" 126 2.4 5R 2:l 12 96 1.'.0 85 
i 21 1.6 42 17 S.9 69 2.5 2.2 (fT 

The resolulinn or 1 he, Ir;)' ,Pi' :Jnd ai rl'(,'on~lrllctinn is ~lb()ul 15 OeV (sec Fig. 2(n) lIncl2(h»). Recause 
of correlalcd recon;o;lruclion rc~olulions of lhe PTll~, und 1/:." lhe dillèrencc in m:J"~ will have Il heller 
resolUlion (scc Fig. 2(,,»). This is ",hal is ploILed in one or the O;ltCS oF FIS. 3 ",herc lhe ohscrYCd sisnal 
for CilS., Ais shown for an inlcyalcd luminosÏly or 100 fb,,,l. ligure 3(a) .h,,",s lh., lechnic"l"r sillnal 
uni)' while lig. 3(1'1) sh,,",s the background. 'Ine ;o;um (If bOlh, ,;h(l\\'n on lig. ~1(c). displaYli dearly Iwo 
peak •• whià ha"c 0 sillnilicancc of 17 and 7 und conla'lning 344 und 1 (fi c\'cnlr. ,,1' Lh., signal. 

Cll.o;,,~ Band C h:Jvc similar hchavior :Jnd arc nnl shown. The CIl:1SS i!ttlion limes BR requircd for a 
5-cr diS(.'"vcry ut 100 lb" 1 is givcn in Tablc 6 ror eoch of lhe lhrce cw;cs ::'ludied here. Table 7 "ho",~ lhe 
nccded luminl't'iily in fli" 1 rllr a5-cr discovcry. 

Tublc 6: Minimal ,-rŒs-scclion mulliply 1'1)' branching fraclion nL'edefllO ohlain a signilkance of live for 

C~IC h ~'l1.'il! 51 udi",l I~". 1 he p )Jrrii-' _s i.;;g;...nJ_I.I_n.,.I_I_O
r
°.:;J_'b-:-'_1 T' --::---r--:--'--:::---l 

1 Sample 1 peak 1 

Lurninosily Ilh·11 

A~ men li oncd in sect. 2. lhe resull::. shr,wn here do nol occounl for Nl.O ~"lTTecLi()n.~ orbuck,sro~nd (lr 
signal cr<('i!< seclion. h is known Ih:Jl lhe)' wuld he of Ihe order of 50% and, fin (i in porticular (which il' 
nol lhe dominanl background). il reacbcs 66%. The signilicnncc of lbe signal cun therclilre bc assigncd 
an uncerttlinly (JI' ~2."'% 
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S -'11,,,'3 FII.iirttÎ"l"r -c_e 

~2 Zvt4!'1'\fo~ C ... C 

cl 
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(a) 1~1.·Cl:ln$.tf'U.:r\X1 m!lS!.iCJ. (~ ... I thI; j!r l'nT the lhr« :tisn:.l .:M Ra::f"ln!tlrU.:tcd rn:r::;cc 1,1 lb..: Pr' ù.,r th:: lhfI:C !';tsnat 
,,-;n:~!'i. c.uu:s, 

te) ,ko;~:"n$lrucl'Cri malilOrlith:-rcn.;:cs .ll.l .. ,-).:I.Ti' un,"l Mtt~ 
,J.I:: .. !'('f the thn.:e ,iii:p:tl ca~_ 
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(il:) .~ rrnl~ alli t'um:lÎ(:t'l I:JI" (PT iiJT~ir:r} mil:1on fI)( ca~ ,'\ 

... i,snaL 

(b'l itr ttlUU aS' lur..:t'mn I.~f l.prliir~f!T) m:lli."t liJr lxiC'k
. Efl)Unns. >.lnly~ 

(ci SfT mat:S al'i IUnclt.:'Il l'''' (PrlGT~.'Q·'1 mar.,,; rm !'Ollitl t)cf 

ç:1~ :\ ~Îgn:.11 :md hih:kf,l1Jun:15. 
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Figure 3: ;(1' 01""-< as funclÎoll Qnpl/r.;r-,'f.rJ Tht' !'Clel'!ion dllc.-lÎu upplit',j here ure 1 h,::>.~c ,'ptillli7.cd for 
Ih\.' p.,. It:sonancc. 
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4 Summary and conclusion 

A ... a 11$1 of TCSl\'[ n!o,lcl. Ihe procC!'iS pp -" pi'!a: --' Zll:' -' [[ bj iS:lIl impOTUlnl signal 10 he 
in"c~\Îgalcd al Ihe I.IIC sincc il im'(JI"e~ dearly Ihrec(pT. (Il' and }fr) re~lnWJ(."Cs. [1 also 11f\")vidc5 a 
mcw;ure nI' the coupling ,,1' Ihcsc rt'sonancC!'i 10 ... eclor bosons. l!owevcr. the signal presents !.'xperimcntal 
challenges lx.'Cause of large Imckgrnund~. From an analysis hasc<i on simple l'election cuts li'T thrce 
refer!.'nœ case,," in puramcto.!T spoce, we ho\'C [(,und Ihatt.ht~re is D slTOng potentinl for obscrving the PI 
wilh an inlegralcd lumino~ity of 15 rh 1. Thc al couIn al~l hc ni~ovcT1!d ~imullaneously, prnducing a 

striking "ignnl of TC SM nll,dd. kltthi" will require more luminnsil)'. Conlinnati"n of the origin nI' thc 
resonanc!.'s could th ch he oblainc<[ l'mm their expcclcd ~harncteristic dccay ansular clistril:utions. 
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