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2.1.3 Modèle de Glashow-Weinberg-Salam . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.2 Extension du MS et le boson W ′ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.2.1 Désintégration de W
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Chapitre 1

Introduction générale

Dans notre vie quotidienne nous utilisons beaucoup le mot matière. Mais c’est quoi la

matière ? Quelle est sa structure ? Est ce qu’il existe plusieurs types de matière ? On sait

que la matière ordinaire est constitué de molécules, ces derniers sont composé d’atomes.

L’atome est constitué d’électrons et d’un nouveau composé de protons et neutrons (ou

nucléon). Les nucléon ne sont pas des particules élémentaires mais ils sont formés

de particules fondamentales appelées quarks. Grâce aux interactions fondamentales :

l’interaction électromagnétique et forte l’atome et le noyau reste stable. La physique

de particule (ou physique des hautes énergies) est la branche de la physique qui étudie

la relation entre les constituants élémentaires de la matières (comme les électrons, les

protons et les neutrinos) et les forces fondamentales (interaction électromagnétique,

forte et faible). Elle permet aux physiciens d’en savoir plus sur la matière en étudiant

ses constituants. Le modèle le plus connu de la physique des particules s’appellent

modèle standard. Ce modèle décrit les trois interactions fondamentale dans le cardre

de théorie quantique des champs. Les responsable des interactions entre les fermions

(quarks et leptons) sont les boson de jauge (médiateur de l’interaction) : le photon,

les bosons massifs W± et Z et les gluons. Le photon est le médiateur de l’interaction

électromagnétique, les bosons massifs sont les médiateur de l’interaction faible et les

gluons sont les médiateurs de l’interaction forte. La théorie électrofaible est basée sur

le groupe de symétrie SU(2)L ⊗ U(1)Y , qui est brisé spontanément via le mécanisme

de Higgs. Ce mécanisme permet de donner une masse pour les boson de jauge (W ,Z

et H)[1].

Le modèle standard de la physique des particules fournit la meilleure description de

toutes les données exprimentale, mais il reste des problèmes ouverts ou il n’a pu fournir

des réponses[2, 3, 4]. Comme : les constituant de la matière noire, la masse des neutri-

nos, ... etc. Pour cela, les physiciens ont proposé plusieurs extension de ce modèle pour

résoudre ces problèmes. En général, ces nouvelles théories exigent l’existence de nou-

velles particules qu’elles ne sont pas encore découvertes dans les collisionneurs comme,

par exemple, le boson massif W ′.

Le grand collisionneur hadronique teste de nombreux nouveaux modèles de physique

dans le domaine de l’énergie à l’échelle de TeV[5]. La recherche de cette physique est

importante car elle peut répondre à quelques questions, en particulier sur la composition

de l’univers. La nouvelle physique représente la physique associée au top quark, qui se

caractérise par des propriétés qui en font un outil merveilleux dans la recherche, où il

joue un rôle clé, Surtout en couplage avec de nouvelles grandes particules, l’une de ces
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particules est W
′
.

Le but de ce travail est étudie la production directe et indirecte du boson W ′ dans le

collisionneur hadronique LHC à l’ordre de Born (LO) et au delà de l’ordre de Born

(NLO) en utilisant le programme du calcul automatique MadGraph et le modèle UFO

V PrimeNLO.

Dans le deuxième chapitre, on donne une introduction sur le modèle standard (SM) et

ses extensions en présence d’un nouveau boson de jauge (appelé le boson W ′) .

Dans le troisième chapitre, on étude la réaction p p → t b + t̄b dans des modèles au

delà du modèles standard avec le boson W ′ à l’ordre dominant (LO). en utilisant les

programme de calcul ”hip” et ”MadGraph”.

Dans le quatrième chapitre, on utilise les mêmes programmes qu’on a utilisé dans le

chapitre 3 pour calculer la section efficace hadronique (de la réaction p p → t b + t b)

en fonction de la masse du boson W ′ et les échelles de renormalisation de factorisation.

On s’intéresse aussi aux distributions différentielles en PT des particules de l’état final

calculer à l’ordre LO, NLO, LO+PS et NLO+PS



Chapitre 2

Introduction au Modèle standard et

ses extensions

Dans ce chapitre, on donne une introduction sur le modèle standard (SM) et ses ex-

tensions en présence d’un nouveau boson de jauge (appelé le boson W ′) . Dans la

première section, on discute le modèle de Glashow-Weinberg-Salam, la brisure spon-

tanée de symétrie et l’inclusion du quarks. On conclut cette section par les règles de

Feynman du MS. Dans la deuxième section, on présente une théorie effective capable

de décrire l’interaction du boson W ′ avec les fermions du MS.

2.1 Modèle Standard

Le modèle standard est une théorie quantique des champs, elle réunit les trois inter-

actions fondamentales (électromagnétique, faible et forte) en une seule théorie (mais

pas les interactions gravitationnelles) 1. Elle décrit l’interaction de toutes les particules

élémentaires connues dans la nature. Le modèle standard est aussi une théorie de jauge

non abélienne basée sur le groupe de symétrie SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , où SU(3)C
est le groupe de couleur (interaction forte), SU(2)L est le groupe d’isospin (interaction

faible), et U(1)Y est le groupe d’hypercharge.

2.1.1 Particules du SM et interaction

On regroupe les particules du modèle standard en fermions et boson. Les fermions

sont des particules de spin demi-entier qui obéissent à la statistique de Fermi-Dirac. La

fonction d’onde associée à ces particules est antisymétrique (Les quarks et les leptons).

Les bosons sont des particules de spin entier qui obéissent à la statistique de Bose-

Einstein. La fonction d’onde associée à ces particules est symétrique (les bosons de jauge

et le boson de Higgs). Dans le tableaux suivant, on représente toutes les particules du

modèle standard :

1. L’interaction gravitationnelle n’est pas unifie avec les deux autres interactions fondamentale,

elle est juste rajourer had-hoc dans le SM.



4 Chapitre 2. Introduction au Modèle standard et ses extensions

Fermion Boson(
e µ τ

νe νµ ντ

)
photon γ(

u c t

d s b

)
W±

Z

Higgs

Tous les processus physiques, peuvent être expliqués à l’aide des quatres interactions

fondamentales. Chaque interaction a ses propres boson de jauge qui appelées aussi

médiateur de l’interaction.

L’interaction gravitationnelle : c’est l’interaction la plus faible dans les quatre

interactions fondamentales, le graviton c’est le médiateur de cette interaction.

L’interactions électromagnétiques : c’est la force de liaison des particules électriquement

chargées. Elle est plus forte que l’interaction gravitationnelle, le photon c’est le médiateur

de cette interaction.

L’interactions faibles : est l’interaction responsables de la radioactivité, et permet

de décrire l’intrication des neutrinos avec la matière. Il existe y trois médiateurs de

l’interaction faible : les bosons chargés W
−
+(interaction courant chargé (CC)) et le

boson neutre Z0 (interaction courant neutre (CN)).

L’interaction forts : la force nucléaire forte est la force qui relie les quarks dans les

protons et les neutrons. Cette force explique la stabilité du noyau atomique malgré

la force de la dissonance électrique entre les protons. Le gluon est le médiateur de

l’interaction forte. Comme les quark, il porte une charge de couleur.

2.1.2 Théories de jauge

Dans cette section, on présente les théories de jauge les plus connus. Il s’agit de

l’électrodynamique quantique, la Chromodynamique quantique et le modèle de Glashow-

Salam-Weinberg.

2.1.2.1 (I) Électrodynamique quantique

L’électrodynamique quantique (QED) est une théorie quantique des champs qui décrit

l’interaction entre les particules chargés. C’est la théorie de jauge la plus simple. Dans

cette théorie, les Fermions sont représentés par des spineurs à 4 dimensions, dont la

dynamique est décrite par l’équation de Dirac [6] :

(iγµ∂µ −m)ψ = 0 (2.1)
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où γµ (pour µ = 0, 1, 2, 3) sont les matrices de Dirac, la densité lagrangienne corres-

pondante est :

LD = ψ (iγµ∂µ −m)ψ (2.2)

Cette équation est invariante sous la transformation de jauge globale ψ (x)→ ψ′ (x) =

exp(ieα)ψ (x) (α indépendant des coordonnées), mais n’est pas invariante sous la trans-

formation de jauge locale ψ (x) → ψ′ (x) = exp(ieα (x))ψ (x)(α (x) dépend des coor-

donées de l’espace temps). Le terme de masse reste toujours invariant, mais le terme

cinétique n’est pas invariant à cause de la dérivé ∂µ. Pour résoudre ce problème, nous

remplaçons la dérivé normale ∂µ par la dérivé covariante Dµ= ∂µ−ieAµ , où Aµ est un

champ vecteur qui se transforme comme suit :

Aµ → A′µ +
1

e
∂µα (x) (2.3)

Le lagrangien aprés la quantification s’écrit sous la forme,

LQED = −1

4
F µνFµν + ψ (iγµDµ −m)ψ − 1

2α

(
∂µAaµ

)2
. (2.4)

où le premier terme est le terme cinétique du champ Aµ, et 1
2α

(
∂µAaµ

)2
est le terme de

fixation de jauge 2.

Finalement, l’interaction entre les fermions chargés et le photon est décrite par ce

lagrangien est représentée par le vertex suivant :

2.1.2.2 (II) Chromodynamique quantique

La Chromodynamique quantique (QCD) est une théorie quantique des champs qui

décrit les interactions fortes entre les quarks et les gluons. Elle est basée sur le groupe de

symétrie SU(3)C . Le lagrangien pour un quark libre L =q(iγµ∂µ−m)q est invariant sous

2. Pour éliminer les degrés superficiels du champ vectoriel, on doit fixer la jauge. Cette étape est

indispensable pour la quantification.
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la transformation de jauge globale q (x) = Uq (x) (car la matrice U ne dépend pas de x),

mais il n’est pas invariant sous la transformation local q (x) = U (x) q (x)(où U (x) =

eiαa(x)Ta et les Ta sont les générateur du groupe SU (3) , αa (x) sont les paramètres du

groupe ). Pour résoudre ce problème, on remplace la dérivée covariante par la dérivée

normale [6, 7] :

Dµ = ∂µ − igs
8∑
j=1

λj
2
Gj
µ (2.5)

où gs la constante de couplage forte, λj les matrices de Gell-Mann et Gj
µ sont les huit

champs des gluons.

Donc, le lagrangien de QCD total comprend des champs de quarks et les champs de

gluon :

LQCD =
3∑
j=1

qj(iγ
µDµ −mj)qj −

1

4

8∑
j=1

F j
µνF

µν
j (2.6)

avec F j
µν = ∂νA

j
µ − ∂µAjν − gfklmAlµAmν ( fklm est les constantes de structure). Aprés la

quantification le lagrangien de QCD est donné par :

LQCD = LG + LF + LGF + LGhost (2.7)

où LG est le lagrangien du gluons, LF est le lagrangien du fermions, LGF est le terme

d’interaction entre les fermions et les gluons, et LGhost est le lagrangien des ghost 3.

Les vertex décrivant les interactions entre les quarks et les gluons et les gluons entre

eux sont donnés par,

2.1.2.3 (III) Théorie des Fermi

Fermi a développé sa théorie pour expliquer la désintégration β (n→ p+ e− + νe). Il

a proposé une interaction courant-courant décrite par le lagrangien suivant [8, 9] :

LF =
GF√

2
Jµ(x)J+

µ (x) (2.8)

3. Le lagrangien des ghosts vient de la fixation de jauge covariante. Si on utilise la jauge non-

covariante, y auras pas de ghosts mais le propagateur du gluon devient très compliqué.
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où GF est la constante de Fermi, Jµ est le courant faible (Jµ(x) = lµ(x) + hµ(x)).

La théorie de Fermi soufre de problèmes théoriques et phénoménologiques. D’abord,

elle n’est pas renormalisable car sa constante de couplage (la constante de Fermi) est

dimensionné (sa dimension naturelle est [GF ] = −2). En plus, ses prédictions sont va-

lables que à basse énergie. A haute énergies, la section efficace augmente d’une manière

très rapide et viole la condition de d’unitarité de Froissart-Martin (σ ≤ ln(s)2 pour

s→∞). Pour améliorer cette théorie, on rajoute un boson intermédiaire massive (W ),

au lieu d’interaction courant-courant (interaction directe entre 4 fermions) .

2.1.2.4 (IV) La théorie de Yang-Mills

Une théorie de Yang-Mills c’est toute théorie des champs non-abélienne basée sur le

groupe SU(N)(où N > 1). Par analogies elle est construite comme électrodynamique,

elle est invariante sous transformation de jauge locale pour les champs fermioniques

[16]

ψ (x)→ ψ′ (x) = U (x)ψ (x) = exp(−iTiθi)ψ (x) , UU † = I (2.9)

où θi sont les paramètres de groupe et Ti sont les générateurs de groupe. Ces générateurs

vérifient :
[
T a, T b

]
= ifabcT c

(
fabc = −f bac

)
Alors le lagrangien :

L = ψi (iγ
µ∂µ −m)ψi (2.10)

n’est pas invariant sous cette taransformation, et pour résoudre ce problème on in-

troduit la dérivée covariante ∂µ → Dµ = ∂µ+ igAaµTa. Pour que L soit invariant les

champs Aaµ doivent suivant la transformation :

Aµ → A
′

µ = UAµU
−1 +

i

g
(∂µU)U−1 (2.11)

donc le lagrangien de Yang-Mills est :

LYM = ψi (iγ
µDµ −m)ψi −

1

4
Tr
(
F aµν F a

µν

)
(2.12)
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où : F a
µν = DµA

a
ν − DνA

a
µ + gfabcAbµA

c
ν

Les champs de jauge de cette théorie ne peuvent pas avoir une masse. Car le terme de

masse brise l’invariance de jauge. Dans la section suivant on montre comment résoudre

ce problèmes.

2.1.3 Modèle de Glashow-Weinberg-Salam

Le modèle de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) est une théorie de jauge qui unifie

l’interaction électromagnétique avec l’interaction faible. Elle est basée sur le groupe

SU (2)L⊗U (1)Y , où SU (2)L , U (1)Y représentent les groupes d’isospin faible et d’hy-

percharge, respectivement [10].

2.1.3.1 Fermions dans le modèle GWS

Dans ce modèle, les leptons de chiralité gauche sont représente sous forme de doublets

[17] : (
e−

νe

)
L

,

(
µ−

νµ

)
L

,

(
τ−

ντ

)
L

(2.13)

et les leptons de chiralité droite sont représentés sous forme de singlets :

eR , µR , τR (2.14)

Il existe deux types d’interaction électrofaible. Interaction chargée, elle est décrite par

le courant :

J+
µ (x) =

1

2
νlγµ (1− γ5) l (2.15)

J−µ (x) =
1

2
lγµ (1− γ5) νl (2.16)

On peut exprimer ces derniers sous forme vectoriel (en fonction des matrices de Pauli

et les doublets L) :

J+
µ = Lγµτ

+L (2.17)

J−µ = Lγµτ
−L (2.18)

avec τ+ = τ1+iτ2

2
=

(
0 1

0 0

)
et τ− = τ1−iτ2

2
=

(
0 0

1 0

)
. Les partie gauches et droites

des champs des fermions sont définit par, comme :

L =
1

2
(1− γ5)ψf (2.19)

R =
1

2
(1 + γ5)ψf (2.20)
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Dans les interactions faibles, nous devons inclure les composantes droite et gauche des

fermions dans différentes représentations de groupes. Tous les fermions gauche sont

regroupés comme des doublets, et les fermions droite sont des singlets de SU(2).

L’hypercharge faible est une quantité invariante sous la transformation de groupe

U(1)Y , reliée à la charge éléctrique Q et l’isospin faible T 3 par la relation de Gell-

Man :

Q = T 3 +
Y

2
(2.21)

où est Q la charge electrique, T 3 est la troisième composante de l’isospin faible.

2.1.3.2 Lagrangien invariant SU(2)L⊗U(1)Y

Le lagrangien invariant sous la transformation SU(2)L⊗U(1)Y est définit comme :

LF = Riγ
µ
(
∂µ + ig

′
Bµ

)
R + Liγ

µ

(
∂µ −

i

2
gτ iAiµ +

i

2
g
′
Bµ

)
L (2.22)

où Li = 1−γ5
2

(
ψνi
ψi

)
, Ri = 1+γ5

2
ψi , (i = 1, 2, 3) et Aiµ et Bµ sont des champs de bosons

de jauge associés à SU(2)L et U(1)Y , respectivement, g et g
′

sont les constantes de

couplage de jauge sont relie avec e par la relation suivante :

e =
g g

′√
g2 + g′2

(2.23)

Le lagrangien pour les champs de jauge est donné par :

Lgauge =
−1

4
F i
µνF

iµν − 1

4
BµνB

µν (2.24)

où F i
µν = ∂µA

i
ν − ∂νAiµ + gεijkA

j
µA

k
ν et Bµν = ∂µBν − ∂νBµ

Remarque : les champs de jauge sont de masse nulle. Pour générer la masse de ces

derniers, on a besoins du mécanisme de Higgs.

2.1.3.3 Mécanisme de Higgs et Brisure spontanée de symétrie

L’invariance de jauge de SU (2)L ⊗U (1)Y est valable en absence des termes de masse,

car si ils existent, le lagrangien ne deviendera pas invariant. Pour cela, Higgs, Braout

e Englert ont proposé un mécanisme appelé ”mécanisme de Higgs” [11, 12, 13], qui

permet de donner une masse aux bosons. Pour résoudre ce problème, nous devons

briser la symétrie suivante : SU(2)⊗U(1)→U(1)em. On choisi le champ suivant pour

réaliser cette brisure de symétrie.

φ =

(
ϕ+

ϕ0

)
(2.25)
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ϕ+, ϕ0 sont des champs scalaires complexes.

Dans ce cas le lagrangien s’écrit sous la forme :

Lφ = (Dµφ)† (Dµφ)− V
(
φφ†
)

(2.26)

où le potentiel V est donné par,

V
(
φφ†
)

= −µ2φ†φ+ λ
(
φ†φ
)2

(2.27)

avecDµφ =
(
∂µ − i

2
gτ iAiµ − i

2
g
′
Bµ

)
φ est la dérivée covariante, λ,m sont des constantes

réelles (λ > 0).

Alors

Lφ = (Dµφ)† (Dµφ) + µ2φ†φ− λ
(
φ†φ
)2

(2.28)

L’état fondamental du champ est appelé ”l’état du vide” correspond à la valeur mini-

male du potentiel : ∂V
∂φ

= 0

on a deux cas :

si µ2 ≥ 0 : ∂V
∂φ

= ∂V
∂φ†
⇒ φ = φ† = 0. Alors la valeur moyenne de φ dans l’état

fondamentale est : φ0 = 〈φ〉0 = 0 , φ†0 =
〈
φ†
〉
0

= 0 ⇒ la symétrie existe (n’est pas

brisé).

si µ2 ≤ 0 : ∂V
∂φ

= ∂V
∂φ†

la valeur minimale est φφ† = |φ|2 = µ2

2λ

Cette équation est une équation de cercle de rayon R =
√

µ2

2λ
, donc φ0 prend plusieurs

valeur dans l’état fondamentale. Alors l’état du vide n’est pas invariante sous le groupe

SU(2)L.
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La brisure spontanée de symétrie se produit quand un état de vide est choisie. l’état

fondamentale que nous choisissons possède une composante nulle et une composante

neutre non nulle :

〈0|φ |0〉 =

(
0
v√
2

)
avec v =

µ√
2

(2.29)

Notons que l’isospin T 3
(
e−iα

3T 3
φ0 6= φ0

)
et l’hypercharge Y

(
e−iβ

Y
2 φ0 6= φ0

)
sont des

générateurs brisés car ils n’annihilent pas le vide φ

T 3φ0 =
1

2

(
1 0

0 −1

)(
0
v√
2

)
=
−1

2
φ0 (2.30)

Y φ0 = φ0 (2.31)

Mais la charge électrique Q
(
e−iεQφ0 = φ0

)
n’est pas un générateur brisé car

Qφ0 =

(
T 3 +

Y

2

)
φ0 =

(
1 0

0 0

)(
0
v√
2

)
= 0 (2.32)

Dans la jauge unitaire, le doublet du champ de Higgs s’écrit :

φ
′
= U (ξ)φ =

(
0

(v+H)√
2

)
=

1√
2

(v +H)χ (2.33)

où χ =
(
0
1

)
, U (ξ) = e

−i−→τ
−→
ξ

2v est une transformation unitaire du groupe SU(2), ξi sont

des bosons de Goldstone, et H est le boson de Higgs physique.

Dans le cas de jauge unitaire, le lagrangien de Higgs devient :

Lφ = (Dµφ)
′
(Dµφ)

′
− V

(
φ
′†φ
′
)

(2.34)

avec :

(Dµφ)
′

=

(
∂µ − ig

−→τ
2

−→
A
′

µ −
i

2
g
′
B
′

µ

)
U (ξ)

(
0

v+H√
2

)
(2.35)

=

(
∂µ − ig

−→τ
2

−→
A
′

µ −
i

2
g
′
B
′

µ

)
1√
2

(v +H)χ
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On montre que le terme de masse s’écrit sous la forme,

Lmasse =
v2

2
χ†
(
g
−→τ
2

−→
A
′

µ +
g
′

2
B
′

µ

)(
g
−→τ
2

−→
A
′

µ +
g
′

2
B
′

µ

)
χ (2.36)

On utilisons la formule τ iτ j = δij + iεijkτ k pour simplifier cette relation. On écrit donc

Lmasse =
v2

8

(
g2A

′1
µA

′1µ + g2A
′2
µA

′2µ +
(
gA

′3
µ − g

′
B
′

µ

)2)
(2.37)

On définit les champs associés aux bosons de jauge chargés comme suit :

W±
µ =

A
′1
µ ± iA

′2
µ√

2
(2.38)

et les champs associés aux bosons de jauge neutres comme suit :

v2

8

(
A
′3
µ B

′
µ

)( g2 −gg′

−gg′ g
′2

)(
A
′3µ

B
′µ

)
(2.39)

Aprés la diagonalisation de cette matrice, on trouve

v2

8

(
Zµ Aµ

)(g2 + g
′2 0

0 0

)(
Zµ

Aµ

)
= 0.AµA

µ +
v2

8

(
g2 + g

′2
)
ZµZ

µ (2.40)

on considère la transformation suivante

Zµ = cos θWA
′3
µ − sin θWB

′

µ (2.41)

Aµ = sin θWA
′3
µ + cos θWB

′

µ (2.42)

où θW est appelé l’angle de Weinberg, il s’écrit en fonction des constantes de couplage

comme suit :

cos θW =
g√

g2 + g′2
et sin θW =

g
′√

g2 + g′2
(2.43)

Alors, les masses des bosons de jauge sont donné par :

Mγ = 0 (2.44)

Mz =
v

2

√
g2 + g′2 (2.45)

MW =
gv

2
= Mz cos θW (2.46)

Le potentiel de Higgs aprés la brisure spontannés de symétrie devient et la transfor-

mation de jauge unitaire devient,

V
(
φ
′†φ
)

= −µ2
(

0 v+H√
2

) (
0

v+H√
2

)
U † (ξ)U (ξ) + λ

[(
0 v+H√

2

) (
0

v+H√
2

)]2 (
U † (ξ)U (ξ)

)2
=
−µ2v2

4
+ µ2H2 + λvH3 +

λ

4
H4 (2.47)
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On déduit que : MH =
√

2µ2. En terme des nouveaux champs, le lagrangien de Higgs

s’écrit sous la forme :

Lφ =
1

2
∂µH∂

µH − 1

2
M2

HH
2 − λvH3 − λ

4
H4 +

g2

8

(
H2 + 2Hv

)
×
[

1

cos2 θW
ZµZ

µ + 2W+
µ W

−µ
]

+M2
WW

+
µ W

−µ +
1

2
M2

ZZµZ
µ (2.48)

Finalement, on montre que les masses des bosons de jauge, l’angle de Weinberg et les

constante de couplage sont reliés par :

M2
W

M2
Z

=
g2v2

4
v2

4
(g2 + g′2)

=
g2

g2 + g′2
= cos2 θW (2.49)

2.1.3.4 Lagrangien de Yukawa

Nous devons rajouter une terme qui donne un masse aux fermions et qui décrit l’inter-

action entre les fermions et le boson de Higgs aprés la brisure de symétrie spontanée.

Ce terme est appelé le lagrangien de ”Yukawa”

Pour une seule génération de lepton (la 1ère génération par exemple), le lagrangien de

Yukawa est donné par :

LY = −Ge

(
LφR +Rφ+L

)
+ h.c.. (2.50)

On applique la transformation de jauge unitaire, on trouve

LY = −Ge

(
L
′

φ
′
R
′
+R

′

φ
′+L

′
)

+ h.c..

=
−Ge√

2

(
e
′

L (v +H) e
′

R + e
′

R (v +H) e
′

L

)
+ h.c..

=
−Ge√

2

(
ve
′
e
′
+He

′
e
′
)

(2.51)

Le premier terme de la dernière ligne de cette équation correspond au terme de masse

de l’électron. Sa masse est donné par :

me =
Ge√

2
v (2.52)

où Ge est la constante de couplage de Yukawa. Le deuxième terme décrit l’interaction

entre le Higgs et l’électron.

Finalement, le lagrangien totale du Modèle Standard est :

LMS = LQCD + Ljauge + LF + Lφ + LY (2.53)

où LQCD est le lagrangien de la Chromodynamique, Ljauge est le lagrangien des bosons

de jauge, LF est le lagrangien de Dirac, Lφ est le lagrangien de Higgs et LY est le

lagrangien de Yukawa.
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2.1.3.5 Matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

Malgré les différences entre les quarks et les leptons, le modèle de GWS a pu intégrer

ces quarks en ajoutant un autre terme au lagrangien. Dans ce paragraphe, on va mon-

trer brièvement comment inclure les quarks dans le MS [14, 15]. On doit rajouter le

lagrangien suivant au lagrangien des fermions :

LquarksF =
3∑
i=1

QLi
iγµ
(
∂µ −

i

2
g−→τ
−→
A µ −

i

6
g
′
Bµ

)
QLi

+
3∑

i=1

URiiγ
µ

(
∂µ −

2i

3
g
′
Bµ

)
URi

+
3∑

i=1

DRiiγ
µ

(
∂µ −

i

3
g
′
Bµ

)
DRi (2.54)

où QLi =

(
Ui
Di

)
L

pour i = 1, 2, 3. et au lagrangien de Yukawa, le terme suivant

LquarksY = −
∑
i,j

(
Γ
(D)
ij QLi

φDRj + Γ
(U)
ij QLi

φ̃URj + h.c
)

(2.55)

où Γ
(D)
ij ,Γ

(U)
ij sont des matrices complexes (3×3)(couplage de Yukawa), φ est le champs

du Higgs (φ̃ est son complexe conjugué), QLi sont des doublets de quark gauche,

DRi(URi) sont des singlets droit de quark down (up) dans la base des états faible.

On note que les autres termes (comme L G, ... etc) reste les mêmes.

On remplace les doublets de Higgs, dans ce lagrangien, par

φ → 1√
2

(v +H)
(
0
1

)
(2.56)

φ̃ → 1√
2

(v +H)
(
1
0

)
(2.57)

On montre que le terme de masse des quarks est,

L(mQ) = −
∑
i,j

DLiM
(D)
i,j DRj −

∑
i,j

ULiM
(U)
i,j URj + h.c (2.58)

Alors, la masse de chaque quarks est : M
(D)
i,j = Γ

(D)
i,j

v√
2

et M
(U)
i,j = Γ

(U)
i,j

v√
2
.

Aprés la diagonalisation de la matrice de couplages et se mettre dans la base des états

propres de masse, la forme finale du terme de masse est :

L(mQ) = −D
′

m(D)D
′ − U

′

m(U)U
′

(2.59)
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où : D
′ (
U
′)

sont des quarks de type down (up) dans les états propre de masse, et m(D,U)

sont des matrices diagonales d’éléments réels. Elles s’écrivent comme suit : comme :

m(D) =

md 0 0

0 ms 0

0 0 mb

 ; m(U) =

mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt

 (2.60)

A partir de la relation (2.54), on extrait le terme qui décrit l’interaction entre les quarks

et les bosons de jauge de l’interaction faible,

LQcc =
g√
2

∑
i

ULiγ
µDLiW

+
µ +

g√
2

∑
i

DLiγ
µULiW

−
µ (2.61)

=
g

2
√

2
U
′

γµ (1− γ5)V D
′
W+
µ + h.c

=
g√
2

(
u c t

)
γµ
(

1− γ5
2

)
VCKM

ds
b

W+
µ + h.c (2.62)

avec VCKM est une matrice unitaire (n× n), appelé matrice de Cabibbo-Kobayashi-

Maskawa (où la matrice CKM). Cette dernière permet aux quarks de différente génération

de se mélanger via les bosons de jauge W . Elle s’écrit sous la forme :

VCKM =

 c12c13 s12c13 s13e
−iδ13

−s12c23 − c12s23s13eiδ13 c12c23 − s12s23s13eiδ13 s23c13
s12s23 − c12c23s13eiδ13 −c12s23 − s12c23s13eiδ13 c23c13

 (2.63)

cij = cos θij ; sij = sin θij ; (i, j = 1, 2, 3) ; θ sont des angles de mélange et δ est une

phase, sij, cij ≥ 0. Expérimentalement, on trouve que s13 << s23 << s12 << 1. Dans

la paramétrisation de Wolfenstein, on écrit

s12 = λ =
|Vus|√

|Vud|2 + |Vus|2
, s23 = Aλ2 = λ

∣∣∣∣VcbVus

∣∣∣∣ (2.64)

s13e
iδ = V ∗ub = Aλ3 (ρ+ iη) =

Aλ3(ρ̄+ iη̄)
√

1− A2λ4√
1− λ2[1− A2λ4(ρ̄+ iη̄)]

(2.65)

D’aprés la relation (2.64) on écrit la matrice CKM en terme de A, λ, ρ et η :

VCKM =

 1− λ2

2
λ Aλ3 (ρ− iη)

−λ 1− λ2

2
Aλ2

Aλ3 (1− ρ− iη) −Aλ2 1

 (2.66)

Les éléments de la matrice CKM sont des paramètres fondamentaux du SM.
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On conclut cette section par les vertex décrivant les interactions entre les fermions et

les bosons de jauge dans le MS :

2.2 Extension du MS et le boson W ′

Le modèle standard est une théorie trés importante dans le domaine de la physique des

particules. Malgré ses réussites, ils reste plusieurs questions ouvertes. Par exemple[6,

18] :

— Matière noire : SM n’est pas capable de proposé un candidat pour la matière

noire.

— Le problème de hiérarchie : SM ne peut pas expliquer la grande différence

entre la force faible et la force gravitationnelle.

— Asymétrie matière-anti-matière : SM n’explique pas pourquoi l’univers est

dominé par la matière et pas l’anti-matière.

— Unification des force fondamentale : SM n’unifie pas toutes les forces fon-

damentales (il unifie que l’électromagnétisme avec l’interaction faible)

— Masse des neutrinos : Les neutrinos dans le SM Sont de masse nulle, mais

des expériences montre que les neutrinos sont massifs.

Pour résoudre ces problèmes, plusieurs extensions du modèle standard ont été pro-

posées. Plusieurs théorie au delà de SM (BSM) prédit l’existence de nouveaux bosons

de jauge lourd comme le boson W ′, dont l’étude au LHC est le sujet principal de ce tra-

vail. Les bosons W ′ sont des particules massives hypothétiques, de spin 1 et de charge

électrique ±1. Parmi les théories qui prédit l’existence de ces bosons de jauge, on cite

[19]

— Extra Dimension : sont des théories aux dimensions supplémentaires (à la

Kaloza-Klein). L’idée fondamentale de ces théories est l’unification de la gravi-

tation avec l’électromagnétisme (et les autres forces)[20].

— Théories de la grande unification GUT : Il s’agit d’une classe de théories

quantiques des champs relativistes possédant un groupe de symétries de jauges

suffisamment large pour unifier la QCD et la théorie électrofaible[21].
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— Modèle de symétrie gauche-droite : il est basé sur le groupe de jauges

SU(2)L × SU(2)R × U(1). Ce modèle reproduit la symétrie de parité à hautes

énergies, et génère des masse de Majorana pour les neutrinos[22].

— Little Higgs : Ce modèle est proposé pour résoudre le problème de la hiérarchie

et les divergences quadratiques dans la asse du Higgs. Ce modèle prédit un

ensemble des bosons lourds de masse de l’ordre du TeV. Parmi ces bosons, le

boson W
′

qui possède les mêmes nombres quantiques que le boson W [23].

On peut étudier la physique du W ′ à l’aide d’une théorie effective. Le lagrangien qu’on

doit rajouter au modèle standard est paraméterisé comme suit[24] :

Lq =
gL g2

2
√

2
ψ̄iuγµV

′ij
L (1− γ5)ψdjW

′

L +
gR g2

2
√

2
ψ̄iuγµV

′ij
R (1 + γ5)ψ

d
jW

′

R + h.c. (2.67)

Ll =
KL g1

2
√

2
ψ̄iνlγµ (1− γ5)ψljW

′

L + h.c. (2.68)

où Lq décrit l’interaction entre les quarks et le nouveau boson de jauge, et Ll décrit l’in-

teraction entre les leptons et le nouveau boson de jauge. g2 est le couplage électrofaible

du modèle standard et gL (gR) sont des constante de normalisation associé au constantes

de couplage gauche (droite), V
′

est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Si

gL = 1 , gR = 0⇒ on a que la partie gauche qui rentre dans l’interaction (interaction

gauche pure). Si gL = 0 , gR = 1 ⇒ que la partie droite qui rentre dans l’interaction

(interaction droite pure).

Toutes les ingrédients nécessaires pour faire la phénoménologie du W ′ au LHC (comme

les règles de Feynman, les conntre terme de renormalisation, ...) sont générer automa-

tiquement à partir de ce lagrangien et le lagrangien du modèle standard à l’aide du

programme FeynRules[25]. Ce dernier permet de générer automatiquement les règles

de Feynman et de renormaliser la théorie une fois le lagrangien est implémenté. Dans

notre travail, on utilise le modèle UFO publique (VPrime NLO).

On note que le couplage du photon avec W ′ est indépendant du modèle (il est le même

pour tous les modèles) car il est fixé par l’invariance de jauge. Par contre le couplage

de W
′
WZ et W

′
W
′
Z est dépendent du modèle.

2.2.1 Désintégration de W
′

On calcule le taux de désintégration de W ′ en top et un bottom quark. On considère

la réaction suivante :

W ′ (P,mW ′) → t (p1,mt) b (p2,mb) (2.69)

Le diagramme de Feynman correspondant est,
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On suppose que gL 6= gR 6= 0, donc l’amplitude totale est donnée par :

MW ′ =
gL g2

2
√

2
ūi (p1) γµ (1− γ5) vj (p2) ε

µ (P ) +
gR g2

2
√

2
ūi (p1) γµ (1 + γ5) vj (p2) ε

µ (P )(2.70)

MW ′ =
gL g2

2
√

2
vj′ (p2) (1 + γ5) γµ′ui′ (p1) ε

∗µ′ (P ) +
gR g2

2
√

2
vj′ (p2) (1− γ5) γµ′ui′ (p1) ε∗µ

′

(P )

(2.71)

Le carré de l’amplitude est,∑
|MW ′ |

2 =
1

3

{
g2L g

2
2

8

{
Tr
[
(6p1 +mt) γµ (1− γ5) 6p2 (1 + γ5) γµ′

]}(
−gµµ

′

+
P µP µ

′

m2
W ′

)

+
gL gRg

2
2

8

{
Tr
[
(6p2 +mt) γµ (1− γ5) 6p2 (1− γ5) γµ′

]}(
−gµµ

′

+
P µP µ

′

m2
W ′

)

+
gL gRg

2
2

8

{
Tr
[
(6p1 +mt) γµ (1 + γ5) 6p2 (1 + γ5) γµ′

]}(
−gµµ

′

+
P µP µ

′

m2
W ′

)

+
g2Rg

2
2

8

{
Tr
[
( 6p1 +mt) γµ (1 + γ5) 6p2 (1− γ5) γµ′

]}(
−gµµ

′

+
P µP µ

′

m2
W ′

)}
(2.72)

Aprés la simplification et la contraction sur les indices de Lorentz on obtient :∑
|MW ′ |

2 =
(
g2L + g2R

){
g22

(
2p1p2 −

2p1Pp2P

m2
W ′

+
p1p2P

2

m2
W ′

)}
(2.73)

On exprime les produit scalaires en fonction des masses, alors le carré de l’amplitude

devient ∑
|MW ′ |

2 = g22
(
g2L + g2R

)(
m2
W ′
− 1

2
m2
t −

m4
t

2m2
W ′

)
(2.74)

Le taux de désintégration ΓW ′ est donné par :

ΓW ′ =
1

2 mW ′ (2π)

∫
d3p1
2E1

d3p2
2E2

δ4 (P − p1 − p2)
∑
|MW ′ |

2 (2.75)
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On utilise : ∫
d3p1
2E1

=

∫
d4pδ+

(
p21 −m2

t

)
et p1 = P − p2 (2.76)

Donc

ΓW ′ =
1

2 mW ′ (2π)2

∫
d3p2
2E2

δ+
(
m2
W ′
−m2

t − 2P p2
) ∑

|MW ′ |
2 (2.77)

Dans le référentielle de W ′, on a

p1 + p2 = ~0 , P =
(m

W
′

~0

)
, p1 =

(
E1−→p1

)
, p2 =

(
E2−→p2

)
(2.78)

Pp1 = mW ′E2 , d3p2 =
∣∣p22∣∣ d |p2| sin θdθdϕ (2.79)

E2
2 = m2

b + |p2|2 ⇒ |~p2| d |~p2| = E2dE2, |~p2| =
1

2 mW ′

(
m2
W ′
−m2

t

)
(2.80)∫

dE2δ
4
(
m2
W ′
−m2

t − 2 mW ′E2

)
=

1

2 mW ′
(2.81)

Finallement et aprés la simplification, on montre que le taux de désintégration est ΓW ′ :

ΓW ′ =
g22 (g2L + g2R)mW ′

16π

{(
1− m2

t

mW ′

)(
1− mt

2m2
W ′
− m4

t

2m4
W ′

)}
(2.82)





Chapitre 3

Production d’un top et un bottom

à l’ordre LO

Dans ce chapitre on étude la réaction p p→ t b+t̄b dans des modèles au delà du modèles

standard avec le boson W ′ à l’ordre dominant (LO). On utilise le package hip pour

calculer symboliquement le carré des amplitudes et la section efficace partonique. Pour

calculer numériquement la section efficace hadronique et les distribution différentielle,

on utilise le programme du calcul automatique �MadGraph. A la fin de ce chapitre, on

présente les résultat d’autres réaction impliquant le W ′ qu’on a étudier.

3.1 Éléments de base et outils de calcul

Dans cette section, on définit la section efficace hadronique, partonique, les distributions

différentielles et on présente les programmes de calcul.

3.1.1 Section efficace hadronique

La section efficace est une grandeur physique reliée à la probabilité de produire des par-

ticules dans une collision. L’unité de la section efficace est l’unité de surface (1barn =

10−24cm2). D’aprés le modèle des partons (proposé par Feynman), le proton est com-

posé de particules élémentaires appelées partons. Les partons sont des particules ponc-

tuelles de masse négligeable. Ce modèle nous permet de calculer la section efficace

hadronique. On suppose que le parton ”i” porte une impulsion ”pi”. Dans la colli-

sion parton-parton, l’impulsion du parton, en fonction de l’impulsion du proton est

pi = xiP , où
∑

i xi = 1.

On définit la section efficace hadronique comme une convolution de la section efficace

partonique et les fonctions de distribution partonique, elle s’écrit sous la forme :

σhad =
∑
i,j

∫
dx1dx2fi (x1) fj (x2) σ̂

par (3.1)

où σ̂par est la section efficace partonique (elle décrit l’interaction entre les parton ou la

physique à longue portée) et fi (x1) , fj (x2) sont les fonctions des distributions parto-

nique (elles décrivent la distribution des partons à l’intérieur du proton).
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3.1.2 Fonction de distribution

Les fonctions de distribution partonique (PDF) donnent des informations sur la distri-

bution des parton à l’intérieur du proton, et décrivent la physique à longue portée (ou

basse énergie). Ces quantités ne peuvent pas être calculées dans le régime perturbatif de

la QCD, mais juste leurs évolution en fonction de l’échelle est prédite théorique à l’aide

des équations DGLAP[26]. Elle sont déterminer expérimentalement pour une échelle

donné. Les fonctions de distribution partonique dépendent de la fraction x (appelée

Bjorken-x) et l’échelle de factorisation µ, voir la Figure 3.1

Figure 3.1: variation des PDF en fonction de la fraction x pour µ = 85GeV

Dans cette figure[18], on pressente la variation des PDF pour le gluon et les différent

quarks légers en fonction de x pour µ = 85GeV. On voit que le PDF du gluon domine

pour petit x, et les PDF des quarks de valence (up et down) dominent pour x plus

grand. Les PDFs des autres quarks (et les antiquark) sont très petites par rapport aux

autres.

On peut obtenir les PDFs à l’aide de la Bibliothèque LHAPDF (Less-Houches-Accord-

PDF). Cette dernière est un programme qui nous offre les les PDF de tous les partons[26].

3.1.3 Grand collisionneur hadronique LHC

.

Le LHC (large Hadron Collider) est le plus grand accélérateur de particules au monde.

Il a été construit entre 1998 et 2008 par le CERN. Il est conçu pour faire entrer en

collision des faisceaux de protons avec une énergie de centre-de-masse
√
s = 14 TeV. Il

ne fait aucun doute que le LHC a été construit dans un but important. Ce but a à voir

avec la physique des particules. Il est considéré comme une chance pour les physiciens

de tester les prédictions de différentes théories de la physique des particules (telles que

les propriétés du boson de Higgs et la recherche de nouvelles particules prédites par les

théories au delà du modèle standard). Aussi, ce LHC répond à de nombreuses questions
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vers les particules, car dans le LHC, même des particules non découvertes pourraient

être créées. Ce collisionneur a de nombreux avantages. Il permet d’atteindre une énergie

plus élevée que l’utilisation d’électrons et il est beaucoup plus facile de produire des

protons que des antiprotons[27, 5].

La luminosité instantanée est une caractéristique importante dans le LHC. Il exprime

le nombre de collisions que le collisionneur peut produire dans l’unité de temps par la

formule N = l.σ, où σ est la section efficace d’un processus physique et l donnée par :

l =
N2Bfr
4πσxσy

F (3.2)

N le nombre de protons, B le nombre de paquets dans l’anneau du LHC par tour, fr
est la fréquence de révolution des paquets autour de l’anneau du LHC, σx et σy sont

la largeur des distributions gaussiennes des faisceaux dans le plan transversal au point

d’interaction et F est un facteur géométrique dû à l’angle de croisement des poutres

au point d’interaction. La figure 3.2 présente schématiquement le LHC et ses détecteur

(ATLAS, CMS, ... etc).

Figure 3.2: Grand collisionneur de hadrons LHC

3.1.4 Calcul de la section efficace partonique :

La section efficace partonique, pour un processus 2→ 2, est définie par :

σ̂ =
1

4
√

(p1p2)

∫
d3p3

(2π)3 2E3

d3p4

(2π)3 2E4

(2π)4 δ4 (p1 + p2 − p3 − p4)
∑
|Mtot|2 (3.3)

où Mtot est l’amplitude de diffusion d’une réaction au niveau partonique.
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On utilise les relations : ∫
d3p4
2E4

=

∫
d3p4δ

+
(
p24 −m2

4

)
(3.4)

s = (p1 + p2)
2 = 2p1p2 (3.5)

on obtient :

σ̂ =
1

4s

1

(2π)2

∫
d3p3
E3

δ+
(
p44 −m2

4

)
p4=p1+p2−p3

∑
|Mtot|2 (3.6)

L’intégration sur p4 est évidente grâce à la fonction δ4. Dans les coordonnés sphériques,

on a

d3p3 = |−→p 3|
2
d |−→p 3| dΩ (3.7)

Alors,

σ̂ =
1

4s

1

(2π)2

∫
|−→p 3| d |−→p 3|

E3

sin θdθdϕδ+
(
p24 −m2

4

)
p4=p1+p2−p3

∑
|Mtot|2 (3.8)

On utilise les relations :

δ (g (x)) =
∑ δ (x− xi)

|g′ (xi)|
(3.9)

δ+
(
p24 −m2

4

)
= δ+ (g |−→p 3|) (3.10)

avec :

p24 −m2
4 = s+m2

3 −m2
4 − 2

√
sE3 (3.11)

Le carré du 4-vecteur p3 est :

p23 = m2
3 = E2

3 − |−→p 3|
2 ⇒ E3 =

√
m2

3 + |−→p 3|
2

(3.12)

Donc,

g (|−→p 3|) = s+m2
3 − 2

√
s

√
m2

3 + |−→p 3|
2 −m2

4 (3.13)

Les racines de la fonction (g |−→p 3|) sont données par :

|−→p 3| = ±

√
(s+m2

3 −m2
4)

2

4s
−m2

3 = A (3.14)
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On prend la solution physique (+)

g′ (|−→p 3|) =
2A
√
s√

m2
3 + |−→p 3|

2
(3.15)

On trouve,

σ̂ =
1

4s (2π)2

∫
d |−→p 3| |−→p 3|

2√
m2

3 + |−→p 3|
2
δ+
(
p44 −m2

4

) π∫
0

sin θdθ

2π∫
0

dϕ
∑
|Mtot|2 (3.16)

Dans référentiel du centre de masse, on a

p1 =

(√
s

2
, 0, 0, A

)
, p2 =

(√
s

2
, 0, 0,−A

)
(3.17)

p3 =

(√
s

2
, A sin θ, 0, A cos θ

)
, p4 =

(√
s

2
,−A sin θ, 0,−A cos θ

)
(3.18)

Finalement la section efficace partonique (avant l’intégration sur θ) est :

σ̂ =
A

16s2 (2π)

π∫
0

sin θdθ
∑
|Mtot|2 (3.19)

3.1.5 Section efficace différentielle

La section efficace différentielle est une quantité trés importante pour comparer la

théorie avec l’expérience. Nous obtenons-le par dériver la section efficace partonique

par rapport aux variables comme : rapidité y, pseudo-rapidité η, masse transverse MT

et l’impulsion transverse PT . Ces variables appelé ”les variables cinématique”[28, 18].

• Rapidité y : est une mesure du mouvement sans dimension. Elle est donné par :

y =
1

2
ln

(
E + pz
E − pz

)
(3.20)

où pz est la composante de quantité du mouvement.

• Pseudo-rapidité η : est une variable utilisée pour décrire les propriétés géométrique

des particules, définit comme :

η =
1

2
ln

(
P + pz
P − pz

)
= − ln

∣∣∣∣tan

(
θ

2

)∣∣∣∣ (3.21)

avec : θ est une angle polaire entre pz et P . Dans la limite relativiste, nous remplaçons

la rapidité par la pseudo-rapidité.
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•Masse transverse MT : est une quantité invariante sous transformation de Lorentz.

Elle est donné par :

mT =
√
m2 + P 2

T (3.22)

telque : PT =
√
p2x + p2y sont des composantes orthogonale de quantité du mouvement

et m est la masse invariante.

• Impulsion transverse PT : c’est la quantité du mouvement qui donnée par une

particule à l’autre lors d’une collision, définit comme :

PT =
√
p2x + p2y (3.23)

3.1.6 Programmes de calcul de la section efficace

Dans cette section nous présentons les programmes de calcul utilisé dans ce travail.

3.1.6.1 Le Programme hip

Le programme HIP est un ensemble de packages écrits en language mathématica.

Il permet de calculer les amplitudes et les carrés d’amplitudes des diagrammes de

Feynman. Voici quelques commandes de base de ce code [29] :

-PrepareIndex[ ] : pour déclarer les indices de Lorentz (µ, ν.....)

-SetMass[ ] : pour déclarer les impulsions et les masses des particules (m1,m2.....)

-SetMandelstam[ ] : pour écrire les impulsions en fonctions de variables de Mandelstam

(S, U, T )

-SetReal[ ] : pour déclarer les variables réels (m, g.....)

-DiracGamma[ ] : matrice de Dirac (γµ...)

-SpinorU[ ] : Spineur de Dirac (u)

-SpinorV[ ] : Spineur de Dirac (v)

-SpinorUbar[ ] : Spineur de Dirac (u)

-SpinorVbar[ ] : Spineur de Dirac (v)

-Contract[ ] : pour contracter sur les indices de Lorentz (gµνp
ν = pν)

-GammaTrace[ ] : pour calculer les traces des matrices de Dirac(Tr{γµγν} = 4gµν)

-AbsSquared[ ] : pour calculer le caré de l’amlitude (|M |2)
-DotProduct[ ] : pour calculer les produit scalaire (p.q....)

-MasslessVectorPolarisation[ ] : vector de polarisation des bosons de jauge non massifs

(photon..)

-HeaveyVectorPolarisation[ ] : vector de polarisation des bosons de jauge massifs (W,Z)
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3.1.6.2 Le programme MadGraph5

MadGraph5 est un programme qui nous permet des calculer la section éfficace hadro-

nique à l’ordre LO et NLO [30].

Pour installer MadGraph on suit les étapes suivants :

• Télécharger Madgraph5 sur https ://launchpad.net/madgraph5

• Lancer le programme par la commande : $ ./bin/mg5 aMC

Pour calculer les sections efficaces à l’ordre LO, nous devant suive les étapes suivantes :

-Importation du modèle : MG5 aMC>import model (nom de model)

-Generation du processus : Dans cette étape , Madgraph génére tous les diagramme

de Feynman et les amplitudes associées

MG5 aMC>generate (Processus sélectionnée)

-Output : pour crée le code que calcule la section efficace

MG5 aMC>output (nom de fichier)

•Exécussion : Dans cette étape, Madgraph calcule la section efficace par la com-

mande :

MG5 aMC>launch

On peut changer les paramètres éxtèrnes (masse, PDF, énergie.....) par la commande

set (par exemple : setmW ′ 2000 (pour changer la masse), set ibeam1 6500 (pour changer

l’énergie du premier proton), set ibeam2 6500, set KL 1 , set KR 0)

Voici un schéma qui résume les étapes suivie par Madgraph pour calculer la section

efficace :

Madgraph

⇓
Importer le modèle

⇓
MG5 aMC>generate

MG5 aMC>output

MG5 aMC>launch

⇓
generer les diagramme de Faynman

⇓
Calculer l’amplitude

⇓
Calculer la section efficace

3.2 Calcul de la réaction pp→ tb + t̄b

Dans cette section, on considère le processus pp → tb comme un exemple pour mon-

trer comment calculer le carré de l’amplitude, sa section efficace partonique et hadro-
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nique par ”hip” et MadGraph. On montre aussi comment tracer les section efficace

différentielle par Madanalysis

3.2.0.1 Les diagramme de Feynman et l’élément de matrice

On considère la réaction suivante :

P (p1,m1) + P (p2,m2)→ t (p3,mt) + b (p4,mb) (3.24)

On travaille dans le schéma à 4-saveur (4F). Dans ce schéma, tous les quarks sont

supposés de masse nulle sauf les b et t (p = u, d, s, c et g). Au niveau partonique, les

processus élémentaires sont : ud→ tb , cs→ tb

Figure 3.3: Production d’un top et un bottom quark

L’élément de matrice pour le processus M1 est :

M1 =
ig2W δjiδkl

(q2 −m2
W )
{(vj (p2) γµ (1− γ5)ui (p1)uk (p3) γ

µ (1− γ5) vl (p4))

− 1

m2
W

(vj (p2) q (1− γ5)ui (p1)uk (p3) q (1− γ5) vl (p4))
}

(3.25)

Car les masses des particules de l’état initial sont nulles, on peut simplifier M1 à l’aide

des équations de Dirac pour les spineurs :

m1 = m2 = 0 , q = (p1 + p2) (3.26)

vj (p2) 6q (1− γ5)ui (p1) = vj (p2) (6p1+ 6p2) (1− γ5)ui (p1) = 0 (3.27)

Donc :

M1 =
ig2W δjiδkl

(q2 −m2
W )
{(vj (p2) γµ (1− γ5)ui (p1)uk (p3) γ

µ (1− γ5) vl (p4))} (3.28)

M1 =
−ig2W δi′j′δl′k′
(q2 −m2

W )

{(
ui′ (p1) (1 + γ5) γµ′vj′ (p2) vl′ (p4) (1 + γ5) γ

µ
′

uk′ (p3)
)}
(3.29)
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L’élément de matrice pour le processus M2 est :

M2 =
ig22

8
(
q2 −m2

W
′

) {g2L (vj (p2) γµ (1− γ5)ui (p1)uk (p3) γ
µ (1− γ5) vl (p4))

+gLgR (vj (p2) γµ (1− γ5)ui (p1)uk (p3) γ
µ (1 + γ5) vl (p4))

+gLgR (vj (p2) γµ (1 + γ5)ui (p1)uk (p3) γ
µ (1− γ5) vl (p4))

+g2R (vj (p2) γµ (1 + γ5)ui (p1)uk (p3) γ
µ (1 + γ5) vl (p4))

}
(3.30)

M2 =
−ig22

8
(
q2 −m2

W ′

) {g2L (ui′ (p1) (1 + γ5) γµ′vj′ (p2) vl′ (p4) (1 + γ5) γ
µ
′

uk′ (p3)
)

+gLgR

(
ui′ (p1) (1 + γ5) γµ′vj′ (p2) vl′ (p4) (1− γ5) γµ

′

uk′ (p3)
)

+gLgR

(
ui′ (p1) (1− γ5) γµ′vj′ (p2) vl′ (p4) (1 + γ5) γ

µ
′

uk′ (p3)
)

+g2R

(
ui′ (p1) (1− γ5) γµ′vj′ (p2) vl′ (p4) (1− γ5) γµ

′

uk′ (p3)
)}

(3.31)

3.2.0.2 Le carré de l’amplitude

Le carré de l’amplitude totale moyenné sur les spins et les couleurs s’écrit :∑
|Mtot|2 =

1

4N2

∑
S,C

|Mtot|2 (3.32)

où N = 3,
∑
S,C

la somme sur les spin et les couleurs, i, j, k, l les indices de couleur, γµ

sont les matrices de Dirac et |Mtot|2 définit comme

|Mtot|2 = |M1 +M2|2 = |M1|2 + |M2|2 + 2Re |M∗
1M2| (3.33)

Le carré de l’amplitude du processus M1 définit comme :
∑
|M1|2 = 1

4N2

∑
S,C

M1M1

∑
|M1|2 = 1

4

g4W

(q2−m2
W )

2

[(
Tr
(
6p2γµ (1− γ5) 6p1 (1 + γ5) γµ′

))
×
(
Tr
(

(6p4 −mb) (1 + γ5) γ
µ
′
(6p3 +mt) γ

µ (1− γ5)
))] (3.34)

On utilise les propriétés suivantes pour simplifier le calcul :

(1− γ5) 6p1 (1 + γ5) = 2 6p1 (1 + γ5) (3.35)

(1 + γ5) γ
µ
′

(6p3 +mt) γ
µ (1− γ5) = 2γµ

′

6p3γµ (1− γ5) (3.36)

{γµ, γ5} = 0 (3.37)
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Donc aprés simplification, on trouve :∑
|M1|2 =

g4W

(q2−m2
W )

2

[
Tr
(
6p2γµ 6p1γµ′

)
Tr
(
6p4γµ

′
6p3γµ

)
− Tr

(
6p2γµ 6p1γµ′

)
Tr
(
6p4γµ

′
6p3γµγ5

)
+Tr

(
6p2γµ 6p1γµ′γ5

)
Tr
(
6p4γµ

′
6p3γµ

)
− Tr

(
6p2γµ 6p1γµ′γ5

)
Tr
(
6p4γµ

′
6p3γµγ5

)] (3.38)

On utilise les propriétés des matrice de Dirac, on a

Tr
(
6p2γµ 6p1γµ′

)
Tr
(
6p4γµ

′

6p3γµγ5
)

= 0(produit symétrie anti symétrie)(3.39)

Tr
(
6p2γµ 6p1γµ′

)
Tr
(
6p4γµ

′

6p3γµ
)

= 32 [p2p4p1p3 + p2p3p1p4] (3.40)

Tr
(
6p2γµ 6p1γµ′γ5

)
Tr
(
6p4γµ

′

6p3γµγ5
)

= 32 [p2p4p1p3 − p2p3p1p4] (3.41)

Maintenant, on va écrire la contraction des trace en terme de variable de MandelStam.

Ces variables sont définies comme suit :

s = (p1 + p2) = (p3 + p4) , t = (p1 − p3) = (p2 − p4) , u = (p1 − p4) = (p2 − p3) (3.42)

On utilise (3.42) et on remplace dans (3.40) et (3.41), on obtient :

Tr
(
6p2γµ 6p1γµ′

)
Tr
(
6p4γµ

′

6p3γµ
)

= 8
[(
m2
b − t

) (
m2
t − t

)
+
(
m2
b − u

) (
m2
t − u

)]
Tr
(
6p2γµ 6p1γµ′γ5

)
Tr
(
6p4γµ

′

6p3γµγ5
)

= 8
[(
m2
b − t

) (
m2
t − t

)
−
(
m2
b − u

) (
m2
t − u

)]
(3.43)

Le résultat final est ∑
|M1|2 = 16g4W

{
((m2

b − u) (m2
t − u))

(s−m2
W )

2

}
(3.44)

Le carré de l’amplitude du processus M2 est définit comme :
∑
|M2|2 = 1

4N2

∑
S,C

M2M2 ,

et on utilisé le package ”hip” de mathematica pour calculer le carré de cette amplitude.

On trouve :∑
|M2|2 =

g42g
2
L

36 (m2
W ′ − s)

2

{
2gLgRmbmts+ g2L

(
m2
b − u

) (
m2
t − u

)
+g2R

(
2mbmts+ 2t2 +m2

b

(
3m2

t − 2t− u
)

+ u2 −m2
t (2t+ u)

)}
(3.45)

A la fin le carré de l’amplitude totale est :∑
|Mtot|2 =

1

36 (m2
W − s)

2
(m2

W ′ − s)
2

{
16g22gLg

2
W

(
m2
W − s

) (
m2
W ′ − s

)
×
(
gRmbmts+ gL

(
m2
b − u

) (
m2
t − u

))
+ 64g2W

(
m2
W ′ − s

)2
×
(
m2
b − u

) (
m2
t − u

)
+ g42g

2
L

(
m2
W − s

)2 × (2gLgRmbmts

+g2L
(
m2
b − u

) (
m2
t − u

)
+ g2R

(
2mbmts+ 2t2

+m2
b

(
3m2

t − 2t− u
)

+ u2 −m2
t (2t+ u)

)
)} (3.46)
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Le résultat final de la section efficace partonique (voir éq. (3.19)) de cette réaction est :

σ̂ =

√(
(ŝ+m2

3 −m2
4)

2
+ 4ŝm2

3

)
16ŝ2 (2π)× 108 (m2

W − ŝ)
2

(m2
W ′ − ŝ)

264g4W
(
m2
W ′ − ŝ

)2 (
3m2

b

(
2m2

t + ŝ
)

+ŝ
(
3m2

t + 2ŝ
))

+ 16g22gLg
2
W

(
m2
W − ŝ

) (
m2
W ′ − ŝ

) (
6gRmbmtŝ+ gL

(
3m2

b

(
2m2

t + ŝ
)

+ŝ
(
3m2

t + 2ŝ
)))

+ g42g
2
L

(
m2
W − ŝ

)2
(12gLgRmbmtŝ+ g2L

(
3m2

b

(
2m2

t + ŝ
)

+ŝ
(
3m2

t + 2ŝ
))

+(4mbmtŝ+ 3m2
b

(
2m2

t + ŝ
)

+ ŝ
(
3m2

t + 2ŝ
)
))
}

(3.47)

3.3 Section efficace hadronique de la réaction pp→
tb + tb

Dans cette section, on calcule la variation de la section efficace hadronique en fonction

de la masse du boson W ′, en fonction de
√
S et en fonction de l’échelle de factorisation.

On utilise MadGraph pour calculer la section efficace, et on utilise le programme Root

pour tracer les résultat. Pour calculer la section efficace par MadGraph, on suit les étapes

suivantes :

• Lancer MadGragh : ./bin/mg5 aMC

• Importer le model : import model VPrime NLO/

• Generer les diagramme de Feynman par : generate p p > t b

• add process p p > t b

• Pour changer les paramètres externes comme ou l’énergie, on utilise la commande

set.

• Lancer le calcule par : launch

• Les résultat sont stockés dans Events

Voici les résultat en fonction de mW
′ ,
√
s et en fonction de µ

mW ′(GeV) σLO(1,0)(pb) σLO(0,1)(pb)

300 39.69
(
+3.8%
−4.8%

)
36.14

(
+3.3%
−4.3%

)
700 12.19

(
+0.5%
−1.1%

)
16.26

(
+1.0%
−1.7%

)
2000 7.86

(
+3.4%
−4.3%

)
8.383

(
+3.2%
−4.1%

)
3000 7.88

(
+3.7%
−4.6%

)
8.125

(
+3.6%
−4.5%

)
5000 7.910

(
+3.7%
−4.7%

)
8.079

(
+3.6%
−4.6%

)
Table 3.1: Variation de la section efficace

totale en fonction de mW ′ à l’ordere LO pour√
S=14 TeV et µ = 1.

√
s(GeV) σLO(1,0)(pb) σLO(0,1)(pb)

8000 2.077 2.203

10000 2.865 3.05

13000 4.123 4.404

14000 4.558 4.865

Table 3.2: Variation de la section effi-

cace totale en fonction de
√
S à l’ordere

LO(mW ′=2000 GeV et µ = 1).
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µ σLO(1,0)(pb) σLO(0,1)(pb)

0.1 6.59
(
+8.6%
−10.7%

)
7.065

(
+8.3%
−10.4%

)
0.5 7.689

(
+4.2%
−5.4%

)
8.217

(
+4.0%
−5.2%

)
1.0 8.051

(
+3.2%
−4.1%

)
8.594

(
+3.0%
−3.9%

)
3.0 8.425

(
+1.9%
−2.6%

)
8.918

(
+1.8%
−2.4%

)
Table 3.3: Variation de la section efficace totale en fonction de µ à l’ordre LO pour

mW ′=2000 GeV et
√
S=14 TeV

Les tableaux 3.1, 3.2, 3.3 représentent la variation de la section efficace en fonction de 3

variables (masse-énergie-échelle). Nous observons que plus la masse augmente, plus la

valeur de la section efficace est diminue (elle devient presque stable donc indépendant

de la masse pour des valeurs plus élevées). Par contre, la section efficace augmente avec

si l’échelle augmente.

Figure 3.4: Variation de Section efficace totale en fonction de mW ′ à l’ordere LO pour√
S=14 TeV
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Figure 3.5: Variation de Section efficace totale en fonction de
√
S à l’ordre LO pour

√
S=14

TeV

Les sections efficaces différentielles :

Figure 3.6: Section efficace déffirentielle de top et bottom
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Figure 3.7: Section efficace deéffirentielle de l’état finale

Figure 3.8: Section efficace déffirentielle de top quark en fonction de η
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Figure 3.9: Section efficace déffirentielle de bottom quark en fonction de η

Il n’y a pas de grande différence entre les distributions de top et anti-bottom pour la

partie gauche et la partie droite. On donne le nombre de bin 50 et 10 GeV par bin.

3.4 Sections efficaces pour d’autres processus

3.4.1 La réaction p p → µ− νµ

mW ′(GeV) σLO(1,1)(pb)

300 4040

700 3695

2000 3795

3000 3798

5000 3794

Table 3.4: Section efficace totale en fonc-

tion demW ′ à l’ordre LO dans
√
S=13 TeV

et µ = 1

√
s(GeV) σLO(1,1)(pb)

6000 1668

8000 2252

10000 2831

13000 3687

14000 3967

Table 3.5: Section efficace totale en fonc-

tion de
√
S à l’ordere LO (mW ′=2000 GeV et

µ = 1).)

µ σLO(pb)

0.1 1856

0.5 3221

1.0 3795

3.0 4642

Table 3.6: Section efficace totale en fonc-

tion de µ à l’ordere LO (mW ′=2000 GeV et√
S=13 TeV)
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La valeur de la section efficace décroit lorsque la masse augmente. Aux grandes valeurs

de la masse du W
′
, la valeur de la section efficace devient stable. Ce qui indique que

la section efficace ne dépend pas de la masse de W
′

lorsque les valeurs sont grandes.

Figure 3.10: Variation de Section efficace totale en fonction de
√
S et mW ′ à l’ordre LO

dans
√
S=13 TeV
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Figure 3.11: Variation de Section efficace totale en fonction de µ à l’ordre LO dans
√
S=13

TeV

3.4.2 La réaction p p → t µ− νµ

mW ′ (GeV) σLO(1,1)(pb)

300 2,665

700 2,630

2000 2,627

3000 2,628

5000 2,632

Table 3.7: Section efficace totale en fonc-

tion de mW ′ à l’ordere LO dans
√
S=13 TeV

et µ = 1

√
S(GeV) σLO(1,1)(pb)

6000 0,4047

8000 0,856

10000 1,462

13000 2,624

14000 3,079

Table 3.8: Section efficace totale en fonc-

tion de
√
S à l’ordere LO (mW ′=2000 GeV et

µ = 1).

On voit que la section efficace augmente si l’énergie du centre de masse augmente.



38 Chapitre 3. Production d’un top et un bottom à l’ordre LO
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Figure 3.12: Section efficace en fonction de
√
S

3.4.3 La réaction p p → t b (t→ b e+ νe)

mW ′(GeV) σLO(1,1)(pb)

300 7,553

700 2,174

2000 0,5394

3000 0,4945

5000 0,4919

Table 3.9: Section efficace totale en fonc-

tion de mW ′ à l’ordere LO dans
√
S=13 TeV

et µ = 1

√
S(GeV) σLO(1,1)(pb)

6000 0,1595

8000 0,2528

10000 0,3595

13000 0,5381

14000 0,6027

Table 3.10: Section efficace totale en fonc-

tion de
√
S à l’ordere LO (mW ′=2000 GeV et

µ = 1).

µ σLO(pb)

0.1 0.4442

0.5 0.4895

1.0 0.5025

3.0 0.5158

Table 3.11: Section efficace totale en fonc-

tion de µ à l’ordere LO (mW ′=2000 GeV et√
S=13 TeV)
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Nous observons que la section efficace augmente en augmentant la valeur de l’échelle,

ce qui signifie qu’elle dépend fortement de cette échelle non-physique.
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Figure 3.13: Section efficace en fonction de mW ′
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Figure 3.14: Section efficace en fonction de µ

3.4.4 Production directe de W ′ : p p→ t t W
′+

mW ′ (GeV) σLO(pb)

500 0.009551

1000 0.001532

2000 0.0001155

3000 1.283e-05

4000 1.541e-06

Table 3.12: Section efficace totale en fonc-

tion de mW ′ à l’ordere LO dans
√
S=13 TeV

et µ = 1

µ σLO(pb)

0.1 0.0003118

0.5 0.0001521

1.0 0.0001157

6.0 6.1893e-05

10.0 5.278e-05

Table 3.13: Section efficace totale en fonc-

tion de µ à l’ordre LO (mW ′=2000 GeV et√
S=13 TeV)

Dans la production directe, nous notons que la valeur de la section efficace est inverse-

ment proportionnelle à la valeur de la masse de W
′

et de l’échelle µ.
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Chapitre 4

Production d’un top et d’un

bottom à l’ordre NLO

Dans ce chapitre, on utilise les mêmes programmes qu’on a utilisé dans le chapitre

3 pour calculer la section éfficace hadronique (de la réaction p p → t b + t b) en

fonction de la masse du boson W ′ et les échelles de renormalisation de factorisation.

On s’intéresse aussi aux distributions différentielles en PT des particules de l’état final

calculer à l’ordre LO, NLO, LO+PS et NLO+PS (PS : le calcul est interfacé avec

parton shower).

La réaction

p p→ t b+ t b (4.1)

est trés importantes pour explorer la nouvelle physique. Le boson W
′

est prédit par

plusieurs théories au delà du modèle standard. Il se couple avec la troisième génération

des quarks. Donc, ce processus est très important pour déterminer le couplage de ce

boson de jauge avec les quarks top et bottoms. Cette particule (le top) est caractérisée

par une duré de vie moyenne courte et peut être observée dans l’état libre. Du fait de

sa désintégration rapide, et c’est la plus lourde des particules élémentaires, ce qui en

fait un bon outil pour la recherche de la nouvelle physique à partir de la détermination

de ses propriétés : mesure de sa masse, de sa charge, de son spin, de sa duré de vie

moyenne ou encore de sa largeur. La question qui suppose pourquoi faire le calcul

dans NLO (Next to Leading Order) ? Le calcul NLO ou le calcul au delà du l’ordre

dominant signifie le terme du second ordre dans un développement limité (comme la

section efficace ou le taux de désintégration). Parmi les motivations du calcule NLO

à est la réduction de la dépendance des échelles de renormalisation et de factorisation

(des échelles non-physiques) par rapport un calcul LO. En plus, le calcul NLO donne

des estimations plus précises des observables physique.

4.1 Théorème de factorisation

Dans le chapitre précédent on définit la section efficace hadronique dans le cadre du

modèles des partons. On note que l’interaction entre deux partons est soumise à deux

comportements : le régime perturbatif qui étude les interactions de courtes distance

ou haute énergie (section efficace partonique) et le régime non perturbatif qui étude
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les interactions de grandes distances ou basse énergie (fonction de distribution parto-

nique), ç.à.d la factorisation de la physique à courte et à longue distance (théorème de

factorisation). Un autre avantage de ce théorème à l’ordre NLO est que les divergences

infrarouge (soft et colinéaire) qui reste sont absorbé par les PDFs [31, 32, 34, 35].

La production du tb, à l’ordre NLO, dans les collisionneurs hadroniques est décrite par

la théorie de la QCD perturbative. La description d’une collision entre deux protons

en utilisant l’approche de factorisation est représenté schématiquement par la Figure

4.1.

Figure 4.1: Description d’une collision dans le cadre du l’approche de factorisation

La section efficace hadronique de production tb est donnée par :

σp1p2→tb =
∑
i,j

1∫
0

dx1

1∫
0

dx2fi
(
x1 , µ

2
F

)
fj
(
x2 , µ

2
F

)
σ̂ij→tb

(
p1, p2, µ

2
F , µ

2
R

)
(4.2)

avec µF l’échèlle de factorisation, µR l’échèlle de renormalisation, i, j sont les quarks ou

les gluons (partons) de l’état initial, fi,j sont les fonctions de distribution partonique,

xi,j est la fraction de l’impulsion du hadron porté par le parton i, j) et σ̂ij→tb est la

section efficace partonique du processus ij → tb.

On définit les fonction de distribution partonique à l’ordre NLO par :

F
(
x,Q2

)
= x

∑
e2q

q,q

1∫
x

dy

y
q
(
y,Q2

){
δ

(
1− x

y

)
+
αs
2π
CMS
q

(
x

y

)}

+x
∑

e2q
q,q

1∫
x

dy

y
g
(
y,Q2

){αs
2π
CMS
q

(
x

y

)}
(4.3)
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Dans le schéma MS la densité partonique donné par :

q
(
x, µ2

)
= q (x) +

αs
2π

1∫
x

dy

y
q (y)

{
Pqq

(
x

y

)[
−1

ε
− ln (4π) + γE + ln

(
Q2

µ2

)]
+ Cqq

(
x

y

)}

+
αs
2π

1∫
x

dy

y
g (y)

{
Pqg

(
x

y

)[
−1

ε
− ln (4π) + γE + ln

(
Q2

µ2

)]
+ Cqg

(
x

y

)}
(4.4)

Les fonctions de distribution partonique sont mesurées expérimentalement pour une

échelle d’énergie Q2
0. Leur évolution est déterminée à travers une équation différentielle

appelée DGLAP[32]. Voici les équation d’évolution des PDFs :

d

dt

(
q (x, t)

q (x, t)

)
=
αs (t)

2π

1∫
x

dy

y

Pqq (xy , αs (t)
)

Pgq

(
x
y
, αs (t)

)
Pqg

(
x
y
, αs (t)

)
Pgg

(
x
y
, αs (t)

)(q (y, t)

g (y, t)

)

telque Pij sont les noyaux d’Altarelli-Parisi définit comme [36, 37] :

Pij (z, αs) = P 0
ij (z) +

αs
2π
P 1
ij (z) + .. (4.5)

Ce noyaux vérifient :

Pqiqj = Pqiqj , Pqiqj = Pqiqj

Pqig = Pqig = Pqg

Pgqi = Pgqi = Pgq

Les noyaux d’Altarelli-Parisi positifs pour x < 1 et vérifient les relations :

1∫
0

P (0)
qq = 0

1∫
x

0

[
P (0)
qq + P (0)

gq

]
= 0 (4.6)

1∫
x

0

[
2nfP

(0)
gq + P (0)

gq

]
= 0
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Donc, l’expressions final de ce noyaux à l’ordre le plus bas sont :

Pqq (z) = CF

[
1 + z2

(1 + z)
+

3

2
δ (1− z)

]
Pqg (z) = TR

[
z2 + (1 + z)2

]
, avec TR =

1

2
(4.7)

Pgq (z) = CF

[
1 + (1 + z)2

z

]

Pgg (z) = 2N

[
z

(1 + z)
+

1− z
z

+ z (1− z)

]
+ δ (1− z)

11N − 4TF
6

Dans la QCD perturbative, les divergences softs et les divergence colinéaires de l’état

finale se compense si on combine les correction à une boucle et l’émission réelle. Mais il

reste des divergences colinéaire de l’état initial. Ces dernier sont absorbé dans les PDF

grâce au théorème de factorisation.

4.2 Section efficace partonique à l’ordre NLO

On travaille dans le schéma a 4-saveur (4F). Dans ce schéma, tous les quarks sont

supposés de masse nulle sauf les b et t. Pour calculer les corrections de type NLO on

suit plusieurs étapes.

- Processus à l’ordre LO : On utilise MadGraph pour calculer l’élément de matrice

à l’ordre de Born. Les diagrammes de Feynman qui contribuent à l’ordre de Born sont

représentée dans la figure suivante :

-Interférence d’une boucle avec LO : La correction virtuelle est obtenu en

interfaçant les diagramme à une boucle avec les diagrammes de Born, voir la figure 4.2.

On note que les diagrammes à une boucle peuvent diverger dans l’ultraviolet. Donc,

on doit rajouter les diagramme de contre termes après la renormalisation de la théorie.

Cela est fait automatiquement par MadGraph.
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Figure 4.2: Exemple de diagrammes de Feynman de la correction virtuels

-L’émission réelle : Les diagrammes de l’émission sont nécessaires pour faire un

calcul NLO complet. Elles indispensable pour componser les divergences ifra-rouges (il

existe deux catégories : les singularités molles et les singularités colinéaires) de la partie

virtuelle. Voici quelque diagrammes de l’émission réelle :

Figure 4.3: Exemple de diagrammes de Feynman d’émission réels

Les divergences molles apparaissent si l’énergie d’un parton devient très petite, et

les divergence molles (ou softs) si deux partons de masse nulles devient colinéaire

(l’angle entre leurs quantités de mouvement devient très petite). Par exemple, si dans

un diagramme de Feynman on a un propagateur comme le suivant :

1

(p1 + p2)
2 =

1

2(E1E2 − |−→p 1| |−→p 2| cos θ)
=

1

2E1E2(1− cos θ)
(4.8)

Si E1 ou E2 → 0 on a une divergence molle, si θ → 0 on a une divergence collinaire.

La section efficace totale à l’ordre NLO est définit par : comme[34] :

σNLO = σLO(αs (µR) , µF ) + σHO(α2
s (µR) , µR, µF ) (4.9)

La contribution de l’ordre de Born est finie

σLO =

∫
2

dσBorn =

∫
2

|MB|2 (4.10)
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Par contre σHO (la contribution de l’ordre supérieur) peut avoir des divergences. C’est

la contribution de l’émission réelle et virtuelle :

σHO =

∫
3

dσR +

∫
2

dσV (4.11)

où σR est la section efficace de l’émission réelle et σV est la section efficace de la partie

virtuelle. La dernière est calculé comme suit :

σV = 2Re(M∗
B.MV ) (4.12)

Aprés l’intégration sur l’espace des phase on trouve :

σR = AαsσLO(
a

ε2
+
b

ε
+ c) (4.13)

σV = AαsσLO(− a

ε2
− b

ε
− c′) (4.14)

On voit que si les deux contributions sont combinées, les divergences IR disparaissent.

Mais ce n’est pas toujours possible de faire ça analytiquement car, en général, on

des centaines de diagrammes de Feynman. Donc, doit utilisé une méthode (méthode de

soustraction) qui nous permet d’intégrer numériquement chaque contribution séparément.

4.3 Méthode de soustraction

La méthode de soustraction est une méthode utilisée pour soustraire les divergences

des corrections virtuelles et de l’émission réelle. L’idée de cette méthode est de rajouter

et soustraire une un terme (contre-terme) qui permet de supprimer les divergences IR

de l’mission réelle et virtuelle à la fois[32, 34, 38]. Alors :

σHO =

∫
3

(dσR − dσA) +

∫
2

(dσA′ + dσV ) (4.15)

avec ∫
3

dσA +

∫
2

dσA′ = 0 (4.16)

Le calcul est très compliqué pour le faire à la main. Donc, on utilise le programme Mad-

graph automatise ces étapes. Pour calculer les boucle, ce package utilise Madloop. Ce

dernier est un package qui calcule les corrections QCD à une boucle. La méthode de

soustraction est automatisé grace au programme MadFKS[39].

Voici quelques résultats de la section éfficace en fonction de mW ′ et l’échèlle µ de

réaction p p→ t b+ t b.
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µ σNLO(1,0)(pb) σNLO(0,1)(pb)

0.1 269.1
(
+18.5%
−15.9%

)
268.7

(
+18.4%
−15.9%

)
0.5 202.7

(
+13.3%
−11.3%

)
202.2

(
+12.9%
−11.0%

)
1.0 178.4

(
+12.6%
−11.0%

)
178.5

(
+12.6%
−11.0%

)
3 148.4

(
+12.2%
−10.3%

)
151.1

(
+12.3%
−10.4%

)
Table 4.1: Section efficace totale en fonc-

tion de µ à l’ordre NLO (mW ′=2000GeV et√
S=14 TeV

mW ′ (GeV) σNLO(1,0)(pb) σNLO(0,1)(pb)

300 742,4
(
+5.3%
−4.5%

)
692,2

(
+4.6%
−4.5%

)
700 225,5

(
+10.7%
−9.4%

)
222,7

(
+10.3%
−9.2%

)
2000 179,6

(
+12.6%
−11.1%

)
178,7

(
+12.5%
−10.9%

)
5000 179,7

(
+12.8%
−11.2%

)
176,8

(
+12.8%
−11.2%

)
Table 4.2: Section efficace totale en fonction

de mW ′ à l’ordere NLO dans
√
S=14 TeV

Les tableaux 4.1 et 4.2 représentent la variation de la section efficace en fonction de

mW ′ et µ, respectivement nous observons que pour chaque changement du masse de

W
′
et de l’échelle µ, la valeur de la section efficace diminue (elle devient constante pour

des masses très élevées).

Figure 4.4: Variation d’échelle de la section efficace totale à l’ordre LO et NLO (mW ′=

2000Gev et
√
s = 7 Tev )

Résultat de la désintégration W
′ → t b
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mW ′ (GeV) ΓLO(GeV) ΓNLO(GeV)

1000 8.069 8.399

2000 16.71 17.18

3000 25.22 25.83

4000 33.7 34.53

Table 4.3: Le taux de désintégration en fonction de mW ′ à l’ordre LO et NLO

Le tableaux 4.3 représente la variation de la section effecace en fonction de mW ′ à

l’ordre LO et NLO, nous remarquons que pour chaque changement du masse de W
′
,

la valeur de la section efficace augmente.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
b  t →Cross section for the reaction W’ 

 (GeV)w’m

(p
b

)
Γ

LO

NLO

Figure 4.5: Variation de taux de désintégration en fonction de mW ′ à l’ordre LO et

NLO

4.4 Parton shower

Parton Shower est une série d’émission de partons par les particules de l’état initial

et final d’un processus donné à haute énergie. La particule entrante émis plusieurs

nouvelles particules (des jets) avec moins d’énergie. De la même manière, ces parti-

cules produisent d’autres particules de basse énergie. A très basse énergie, l’émission

de partons s’arrête due au phénomène de confinement et l’hadronisation commence.

L’Hadronisation est le processus de formation des hadrons à partir des quarks et des

gluons, ceci se produit quand les partons à basse énergie se confine pour former les ha-

drons. En général, les hadrons produits ne sont pas sables donc ils se désintègre, voir la
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figure 4.6. Dans notre cas, on utilise pythia8[40] comme parton shower. Ce générateur

d’éventement de simuler les phénomène suivant :

— Émission de partons (état initial et final)

— Hadronisation

— Désintégration

Le parton shower est très important au moins pour trois raisons :

— Il donne une simulation de ce qui ce passe dans les détecteur. Car dans une

collision, on peut détecter des milliers de particules voir 4.6

— Dans le calcul LO et NLO, on peut considérer un nombre limité de particules

dans l’état final. Si le nombre de particule augment, le calcul devient technique

très compliquer (impossible de le faire). Mais le parton shower, même s’il est

juste une approximation dans la limite soft et collinaire, il permet de considérer

un nombre très grand de particules dans l’état final.

— Théoriquement le parton donne des prédiction fiable à basse énergie mieux que

le calcul LO et NLO (ou ils divergent).

Voici le schéma qui résume cette le parton shower :

Figure 4.6: Parton shower, hadronisation et désintégration

4.5 Calcul LO+PS et NLO+PS

Le parton shower donne une approximation de la section efficace dans la limite col-

linéaire. Par exemple, si on note la section efficace à l’ordre de Born de notre processus

σ2, voir le diagramme de Feynman

σ2 =

∫
|MB|2 (4.17)
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On peut monter que la section efficace de l’émission d’un seul parton par ce diagramme

dans la limite colinéaire s’écrit

dσ2+1 = dσ2

(
dt

t
dz
αs
2π
P̂ba (z)

)
(4.18)

avec t est la virtualité de la émetteur, P̂ sont les noyaux d’Altarelli-Parisi (quantité

universelle) et z est une fraction d’ énergie Eb
Ea

Dans le cas de l’émission de deux parton, on peut monter que

dσ2+2 = dσ2

(
dt

t
dz
dt
′

t′
dz
′
(αs

2π

)2
P̂ba (z) P̂db

(
z
′
))

(4.19)

En général et aprés plusieur émissions, on a :

dσ2+n = dσ2∆ (Q1, Q2) (4.20)

avec

∆ (Q1, Q2) = exp

−αs
2π

Q2
1∫

Q2
2

dt

t

∑
b

zmax∫
zmin

dz P̂ba (z)

 (4.21)

Dans la suite, on compare la section efficace différentielle en PT du top quark, de

l’anti-bootom quark et des deux particules de l’état final. Le calcul est fait dans les

approximations suivante : LO, NLO, LO+PS et NLO+PS.
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Figure 4.7: Section efficace défférentielle de top et anti-bottom quark
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Figure 4.8: Section efficace deéfférentielle de l’état finale

On observe que la défférence entre les distributions du top quark et anti-bottom est

petit entre fLO(fNLO) et LO + PS(NLO + PS) pour le moment transverse. Par

contre, on observe une grande différence entre fLO(tb) et (LO + PS)
{
tb
}

. On note

que dans ce cas, le nombre de bin est 50 (docn 10 GeV par bin).
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Conclusion

Dans ce travail, j’ai étudié le modèle standard. J’ai expliquer comment le mécanisme

de brisure spontané de symétrie et comme les quarks sont inclus dans ce modèle. J’ai

étudié une extension de cette théorie qui prédit l’existence d’un nouveau boson de jauge

le W
′
. Ce dernier est prédit par plusieurs théories au delà du modèle standard comme :

little Higgs, les théories aux dimensions supplémentaires ... etc.

J’ai étudie la production directe et indirecte de ce boson W
′
dans le grand collisionneur

hadronique LHC à l’ordre de Born (LO) pour les réactions suivantes :

p p → t b+ p p→ t b

p p → µ− νµ

p p → t µ− νµ

p p → t b
(
t→ b e+ νe

)
p p → t t W

′+

J’ai étudié la réaction la production d’un top et d’un botthom quarks, en présence d’un

W ′, à l’ordre NLO :

p p → t b+ p p→ t b

W
′ → t b

J’ai utilisé le programme du calcul automatique MadGraph et le modèle UFO VPrime

NLO pour calculer la section éfficace hadronique et les distribution différentielles.

J’ai étudié aussi l’effet de parton shower (Pyhtia8), à l’ordre LO et NLO, sur la produc-

tion du top et du bottom quarks au LHC. J’ai montrer que le calcul NLO est meilleur

que le calcul dans LO, et le calcul NLO+PS est plus précis que le calcul LO et NLO.
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