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Recherche phénoménologique du sgluon dans les

états finals contenant plusieurs quarks top

Loïc Valéry
Laboratoire de Physique Corpusculaire, Clermont Ferrand

Résumé

Ce document présente brièvement la recherche phé-
noménologique menée pour étudier le potentiel de
découverte de particules scalaires colorées (appelées
sgluons) dans le contexte expérimental du LHC et de
l’expérience ATLAS ainsi que ses principaux résultats,
détaillés dans [1]. Cette recherche permet de prendre
en compte de nombreux modèles de physique au delà
du Modèle Standard comme des modèles de supersy-
métrie, ou de dimensions supplémentaires. Cette étude
a notamment montré que l’expérience ATLAS pouvait
être sensible à de telles particules jusqu’à des masses
de plus de 600 GeV.

1.1 Contexte théorique

1.1.1 Du Modèle Standard ...

Le Modèle Standard de la physique des particules
décrit avec une grande précision la plupart des obser-
vables accessibles expérimentalement aux énergies at-
teintes par les accélérateurs / collisionneurs de parti-
cules comme le LHC. Néanmoins, certaines limitations
du Modèle Standard nous laissent penser que cette
théorie n’est pas la théorie ultime décrivant la physique
des particules. En particulier, deux limites peuvent être
évoquées :

– La masse du boson de Higgs est particulièrement
sensible aux corrections radiatives. La masse de
cette particule diverge ainsi quadratiquement avec
la limite de validité du Modèle Standard.

– Les observations astrophysiques relatives aux mou-
vements des galaxies peuvent seulement s’expli-
quer si l’on postule l’existence d’un type de matière
inconnue (et non observée directement à l’heure ac-
tuelle) : la matière noire. Cette matière noire n’est
pas prévue dans le Modèle Standard.

De nombreuses théories se proposent de combler ces
lacunes en étendant le Modèle Standard, par l’ajout de
symétries, ou par le changement de nature des parti-
cules qu’il contient, on parle de théories de Nouvelle

Physique.

1.1.2 ... au sgluon ...

Parmi les théories de Nouvelle Physique, on trouve
la supersymétrie [2, 3] qui supplée au Modèle Stan-
dard par l’ajout d’une symétrie entre les bosons et

les fermions. Le modèle le plus simple de supersymé-
trie est appelée MSSM (Minimal Supersymmetric Stan-

dard Model). Cette théorie propose une solution pour
l’existence de la matière noire, et supprime les diver-
gence quadratiques que l’on observait par exemple dans
la masse effective du boson de Higgs. Cependant, elle
pourrait permettre une violation de la conservation de
la saveur dans le secteur des quarks supérieure à celle
observée expérimentalement. Pour pallier cette diffi-
culté, des modèles plus complexes peuvent être pro-
posés, comme le MRSSM (Minimal R-symmetric Su-

persymmetric Standard Model) [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10] qui
prévoit l’existence de particules scalaires, octets de cou-
leur, appelées sgluons, et notées σ dans la suite de
ce document. Par ailleurs, d’autres théories au-delà du
Modèle Standard, comme les dimensions supplémen-
taires prévoient des particules similaires.

Une telle recherche devra donc comprendre une ap-
proche effective afin de ne pas s’inscrire dans le cadre
d’un modèle donné.

1.1.3 ... par un modèle effectif simplifié

L’établissement de ce modèle est nécessaire pour dé-
crire le comportement des sgluons indépendamment
d’une théorie ou d’un modèle. En effet, les couplages
du sgluon aux particules du Modèle Standard diffèrent
selon les modèles. De plus, au sein d’un même mo-
dèle (comme le MRSSM), ce couplage peut dépendre
de paramètres libres de la théorie (comme les masses
des squarks et des gluinos par exemple).

Le modèle effectif simplifié considéré au cours de
cette étude est constitué de la façon suivante :

– On étend de façon minimale le Modèle Stan-
dard (on ne rajoute qu’un seul champ scalaire au
contenu en champs du Modèle Standard).

– Les interactions entre ce champ et les particules
standards sont inspirées de celles présentes dans le
MRSSM.

Le terme cinétique décrivant le nouveau champ est
donné par :

Lcin =
1

2
Dµσ

aDµσa −
1

2
m2

σ
σaσa

avec Dµ la dérivée covariante standard de QCD
(Quantum ChromoDynamics) donnée par :

Dµσ
a
= ∂µσ

a
+ gs fbc

a Gb
µ σc

Enfin, le lagrangien effectif permettant de décrire les
interactions entre les particules du Modèle Standard et
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le sgluon est :

Leff = σad̄Ta

[

aLdPL + aRd PR

]

d+

σaūTa

[

aLuPL + aRuPR

]

u+

agda
bcσaGµνbG

µν
c + h.c.

Finalement, les interactions entre le sgluon et les par-
ticules du Modèle Standard considérées dans le modèle
sont résumées par la Figure 1.1.

1.2 Phénoménologie du sgluon au

LHC

1.2.1 Production

Dans la plupart des modèles prédisant l’existence
d’un (ou plusieurs) octets de couleur scalaire, celui-ci
est produit de façon prédominante par paire, via des
processus QCD conduisant à une section efficace de pro-
duction du sgluon importante au LHC, qui pourrait le
rendre observable.

1.2.2 Désintégrations du sgluon

Le couplage effectif du sgluon aux quarks (voir Fi-
gure 1.1) permet de prendre en compte la désintégra-
tion d’un sgluon en une paire quark anti-quark. On peut
alors discerner deux types de topologies de désintégra-
tion : le sgluon peut se désintégrer via un vertex violant
la saveur en une paire tq (ou tq̄), q étant un quark lé-
ger (u ou c), ou en conservation de saveur tt̄. De telles
désintégrations conduisent à trois topologies, que nous
considèrerons au cours de l’étude :

– tjtj lorsque les deux sgluons se désintègrent en un
quark top et un quark q donnant un jet j.

– tjtt lorsqu’un sgluon se désintègre en une paire tt̄

et l’autre en tj.
– Enfin, la topologie tttt lorsque tous deux se désin-

tègrent en une paire top-antitop.
Deux scenarios seront considérés : le scenario I, dans

lequel les couplages σ → tū, σ → tc̄ et σ → tt̄ sont
égaux tandis que dans le scenario II, seule la désinté-
gration en tt̄ est permise. Dans chacun des deux scena-
rios, on tient également compte de la désintégration du
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Figure 1.1 – Diagrammes de Feynman des interactions
entre le sgluon σ et les particules du Modèle Standard
autorisées dans le cadre du modèle effectif.

sgluon en deux jets (σ → gg). L’évolution du produit
entre la section efficace et le rapport d’embranchement
de chacune des topologies est présentée sur la Figure
1.2. Il apparaît que la topologie tjtj est celle qui pré-
sente le produit section efficace par rapport d’embran-
chement le plus élevé.

1.2.3 Canaux d’étude

Les états finals présentés plus tôt peuvent contenir 2,
3 ou 4 quarks top, chacun de ceux-ci pouvant se désin-
tégrer leptoniquement ou hadroniquement. Afin de pri-
vilégier les signatures expérimentales les plus claires,
les états finals leptoniques seront considérés, et scin-
dés en deux études différentes mais complémentaires :
une étude monoleptonique (requérant un lepton dans
l’état final) et une étude multileptonique (requérant au
moins deux leptons dans l’état final). On peut noter que
l’étude multileptonique permet d’accéder à des états fi-
nals présentant plusieurs leptons de même signe, signa-
ture rare dans le Modèle Standard.

1.3 Recherche du sgluon dans les

états finals multitops au LHC

1.3.1 Echantillons Monte Carlo

Pour étudier la sensibilité du LHC aux particules du
type sgluon, nous considérons aussi les processus du
Modèle Standard qui conduisent à des états finals ana-
logues, comme la désintégration de paires tt̄, associée à
la création de bosons Z ou W± (bruits de fond tt̄W ,
tt̄WW , tt̄Z par exmple). Ces bruits de fond sont gé-
nérés par Madgraph5 [12], à une énergie de 8 TeV
dans le référentiel du centre de masse au LHC, puis les
étapes de fragmentation et d’hadronisation sont simu-
lées par Pythia6.4 [13]. Pour les échantillons Monte
Carlo décrivant le signal, la même procédure est appli-
quée, le lagrangien effectif considéré étant injecté dans
Feynrules puis exporté au format UFO [14].

Le programme Delphes v1.9 [15] permet la simula-
tion rapide du détecteur ATLAS au moyen d’une carte
publique.

1.3.2 Analyses monoleptoniques

Dans un premier temps, des critères doivent être dé-
finis pour sélectionner les événements de signal, et ceux
qui appartiennent à des bruits de fond. Ces critères de
sélections tiennent compte du contenu attendu de l’état
final déduit des paragraphes précédents.

Dans cette analyse, pour être sélectionné, un évé-
nement doit contenir exactement un lepton (électron
ou muon) de PT ≥ 25 GeV et |η| ≤ 2.5, une éner-
gie transverse manquante supérieure à 40 GeV, ainsi
qu’une masse transverse pour le boson W leptonique
supérieure à 25 GeV. Enfin, une sélection additionnelle
est réalisée sur le nombre de jets présents dans l’évé-
nement. Ainsi, au moins 6 (resp. 7 et 8) jets sont de-
mandés dans la topologie tjtj (resp. tjtt et tttt). Pour
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terminer, la désintégration du quark top étant en quasi-
totalité selon le processus t → Wb, une caractéristique
supplémentaire est de demander que chacun des événe-
ments contienne au moins un (resp. deux) jets étiquet-
tés b dans la topologie tjtj (resp. tjtt et tttt).

Malgré cette sélection, il subsiste des événements de
bruit de fond parmi les événements sélectionnés. Pour
affiner la discrimination entre le signal et le bruit de
fond, une reconstruction du sgluon est réalisée. Cette
reconstruction a pour but de sélectionner les leptons et
les jets issus de la désintégration des sgluons, et est faite
au moyen du calcul d’une variable (de type χ2) dont le
minimum est atteint lorsque les objets sélectionnés sont
les objets issus des désintégrations des sgluons sans hy-
pothèses sur la masse de ces derniers. Le spectre de
masse reconstruite obtenu par cet algorithme est pré-
senté sur la Figure 1.3.

Dans le cadre des topologies tjtt et tttt, une autre
variable que la masse invariante est utilisée pour dis-
criminer le signal et le bruit de fond : la variable HT

définie comme :

HT =
∑

PT (jets) + PT (lepton) +MET

Finalement les formes des variables discriminantes
(masse invariante et HT ) sont utilisées pour calculer le
potentiel de découverte, ou limite attendue, du sgluon.
La limite attendue correspond à la section efficace au
delà de laquelle les événements de type sgluon devien-
draient visibles en dépit des bruits de fond subsistant
après sélection. Cette limite est calculée au moyen du
programme McLimit (00-04-00) [16].

Les sections efficaces du sgluon qui pourraient être
exclues à 95% de dégré de confiance au LHC dans une
expérience généraliste comme ATLAS, avec des colli-
sions p−p à une énergie de 8 TeV dans le référentiel du
centre de masse, et en supposant une luminosité inté-
grée de 20 fb −1 sont représentées sur la Figure 1.2, en
fonction de la masse générée du sgluon. Une telle ana-
lyse permettrait d’exclure des sgluons dont les masses
seraient situées entre 200 et 550 GeV (topologie tjtj),
400 et 500 GeV (topologie tjtt) ou entre 400 et 660 GeV
(topologie tttt, scenario II). Il est à noter que le scena-
rio I ne conduit à aucune exclusion possible du fait du
très faible produit section efficace par rapport de bran-
chement. Finalement, la topologie tttt (dans le scenario
II) est celle à laquelle est le plus sensible le LHC.

1.3.3 Analyses multileptoniques

Pour cette étude, les événements doivent contenir au
moins deux leptons (exactement deux leptons dans la
topologie tjtj) de même signe. On demande également
à ce que l’énergie transverse manquante soit supérieure
ou égale à 40 GeV, et que le nombre de jets soit supé-
rieur ou égal à 3 (resp. 4 et 5) dans la topologie tjtj

(resp. tjtt et tttt). De la même façon que dans l’étude
précédente, on attend que certains jets soient issus de
l’hadronisation de quarks b et soient étiquetés comme
tels grâce à la longueur de vol des hadrons B (efficacité
fixée à 60%). Pour cela, au moins 1 jet de b est requis
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Figure 1.2 – Limites attendues (lignes pointillées)
sur le produit section efficace par rapport d’embran-
chement du sgluon en fonction de sa masse générée.
Les bandes représentent les sections efficaces théoriques
NLO affectées de leurs incertitudes (30%).

dans la topologie tjtj, 2 en tjtt et 3 dans la topologie
tttt.

Après sélection, la discrimination entre le signal et
le bruit de fond peut être améliorée en prenant en
compte une variable discriminante, comme HT définie
plus haut. Finalement, les distributions en HT sont uti-
lisées pour extrapoler la limite attendue du sgluon dans
le cadre de l’analyse dileptonique, et les résultats sont
présentés dans la Figure 1.2. Ces études montrent que
les analyses multileptoniques conduisent à des résultats
comparables à ceux obtenus par l’analyse monolepto-
nique en terme de potentiel de découverte.
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1.4 Conclusion

L’étude phénoménologique présentée au cours de ce
document a permis d’étudier le potentiel de découverte
du sgluon dans les états finals pouvant contenir jusqu’à
4 quarks top. Elle a notamment montré que de telles
particules pourraient être observées au moyen d’expé-
riences généralistes comme l’expérience ATLAS.

Plus précisément, deux types d’études pourraient
être envisagés : une étude monoleptonique et une étude
multileptonique, conduisant toutes deux à des sensibi-
lités comparables. Parmi les différents états finals aux-
quels la désintégration de sgluons pourrait conduire,
ceux contenant 4 quarks top semblent offrir la meilleure
sensibilité. En étudiant cette topologie, on peut at-
teindre une limite en masse de plus de 660 GeV, dépas-
sant les limites existantes dans ATLAS (obtenues en
considérant la désintégration de sgluons en une paire
de gluons) [11] de plus de 300 GeV.

Toutefois, il est à noter que cette étude ne prend pas
en compte la dégradation des résultats qui pourrait ré-
sulter du phénomène d’empilement des événements, ni
d’éventuelles erreurs dans l’identification des signes des
leptons dans l’état final. Une étude plus raffinée, utili-
sant les données enregistrées par le détecteur ATLAS
en 2012, et basée sur les résultats préliminaires présen-
tés ici, est en cours.
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