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Introduction

La physique des particules a pour objectif d’étudier les constituants fondamentaux de la ma-
tiere et leurs interactions a I’échelle infiniment petite. Le Modele Standard qui est cadre théorique,
développé et testé le long du dernier siecle, s’appuie sur un échange des considérations théoriques
et des mesures expérimentales. Ce modele non-seulement fournit une description complete et
avec précision des comportements des différentes particules mais également il offre des prédic-
tions conformes aux observations expérimentales. Le caractere prédictif du Modele Standard a
été confirmé par la découverte du boson de Higgs en 2012 [1, 2], au sein des collaborations AT-
LAS et CMS du LHC. Cette particule a une masse d’environ 125 GeV qui attribue la masse aux
autres particules de la matiere ainsi qu’aux bosons de jauge. Cette observation a été d’ailleurs 'un
des objectifs principaux du LHC qui a marqué le niveau de perfection atteint par ses expériences,
elle a ouvert des nouvelles fenétres pour la physique des hautes énergies. Malgré les nombreux
succes du Modele Standard, plusieurs observations et phénomenes expérimentaux restent sans
explications telles que la gravitation, la matiere et I’énergie noires. Pour cela, la recherche de la
nouvelle physique est nécessaire, cependant les physiciens théoriciens ont proposé des nombreuses
théories au-dela du Modele standard comme la supersymétrie et les théories de grande unification.

La confirmation de 'esprit prédictif du Modele Standard ainsi que 1’observation des phéno-
menes due a la nouvelle physique ont lieu aupres des collisionneurs de particules, néanmoins
plusieurs accélérateurs aupres de ces collisionneurs ont été construit depuis de nombreuses années
mais le plus grand et le plus puissant au monde, qui a introduit des énergies au centre de masse
jamais atteinte est le LHC. Il est composé de quatre grandes expériences : ATLAS, CMS, ALICE
et LHCb, chaque détecteur a ses propriétés et ses caractéristiques.

Avant de confronter les données collectées par les expériences aux prédictions théoriques, il
est d’abord nécessaire de simuler les événements des processus. Cependant, le travail présenté
dans cette these est basé sur la simulation d’événements de la production directe des paires de
boson de jauge WTW ™ et ZZ en association avec 0, 1 et 2 jets dans les collisions proton-proton
a une énergie de 14 TeV au centre de masse. L’objectif de cette étude est de tester et exploiter
le Modele Standard, pour reproduire et reconstruire de maniere numérique les événements de
ces processus a l'aide d’un des générateurs Monte Carlo, afin de les traiter et les analyser d’une
fagon proche de la réalité. En conséquence, on s’intéresse plus particulierement a 1’évolution de
leur section efficace et les différentes distributions cinématiques correspondantes. On a choisit de
travailler sur la production des paires WHTW ™~ et ZZ car elle joue un role crucial dans beaucoup
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d’analyses physiques, elle est parmi les processus qui ont contribué dans la découverte de boson de
Higgs ainsi que la détermination de la masse du quark top. Maintenant, elle représente une vraie
source de bruit de fond utilisé pour mieux comprendre leur caractéristiques et leur propriétés. Tel
processus est également un ingrédient important pour tester la structure de jauge non-abélienne
dans le secteur électrofaible du Modele Standard, ce qui permet d’avoir des couplages a trois
et quatre bosons. De plus, Cette production peut étre interprété dans le contexte des théories
au dela du Modele Standard. D’autre part, les jets sont également des objets d’étude en soi, les
états finaux contiennent des jets ce qui nous permet d’expliquer une propriété tres importante des
collisions proton-proton a haute énergie qui est la dynamique partonique des interactions, pour
cela on propose dans cette analyse d’attacher des jets aux WTW ™ et ZZ.

Ce manuscrit se compose de quatre chapitres. Le premier donne une breve description phéno-
ménologique sur la construction du modele standard de la physique des particules, on présente
également ses limites et ses faiblesses. On mentionne aussi brievement quelques modeles théoriques
au-dela du Modele Standard.

Le chapitre 2 est dédié au LHC et ses caractéristiques, on décrit aussi les différent composants
du détecteur ATLAS dont chacun de ses sous-détecteur joue un role essentiel dans les analyses
des données des collisions proton-proton au LHC.

Dans le chapitre 3, on résume les criteres et performances utilisés pour reconstruire et iden-
tifier les différents objets physiques autour de l'expérience ATLAS, puis, on présente la stratégie
exploitée pour simuler les événements.

Enfin, le dernier chapitre se focalise sur les résultats phénoménologiques de notre travail. Apres
une présentation générale des parametres d’entrées et les coupures de sélection utilisés lors de nos
calculs, on décrit en détail la production des paires de bosons de jauge associées a 0, 1 et 2 jets a
I’ordre dominant et ’ordre supérieur en ay, ensuite on présente nos résultats obtenus sur la section
efficace de ces processus, avec trois coupures sur le moment transverse des jets et on discute I'effet
des corrections QCD sur cette grandeur. On interprete également les prédictions sur 'allure de la
section efficace différentielle en fonction des différentes variables cinématiques.

L’étape suivante consiste a comparer nos résultats théoriques avec les résultats expérimentaux
fournis par le LHC a travers ses publications. Le manuscrit est finalisé par une conclusion et des

perspectives.



Chapitre 1
Cadre Théorique

Ce chapitre traite les grandes lignes du cadre théorique de la physique des particules. Dans un
premier temps on donne une breve description des particules qui composent le modele standard
(SM, Standard Model), tout comme on décrit les interactions électrofaibles et fortes. Dans le
méme temps, on introduit quelques concepts du SM en particulier le mécanisme de Higgs et
génération de masse qui sont le résultat de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible, ainsi
qu'une courte présentation sur la renormalisation. Ensuite, on rappelle la formule générale de
lagrangien du modele standard. Enfin, on revient rapidement sur les limites et les faiblesses du

modele standard qui motivent aujourd’hui la recherche de la nouvelle physique.

1.1 Les particules fondamentales du modele standard

Le Modele Standard de la physique des particules [3, 4, 5, 6] offre une description sur les
constituants élémentaires qui dessinent notre univers et qu’on appelle particules élémentaires, la
figure 1.1 illustre ’ensemble des particules élémentaires du modele standard découvertes jusqu’a
présent. Ces particules sont classées en deux familles : les fermions (les particules de la matiere)

et les bosons (les porteurs des interactions).

Fermions : La matiere du modele standard se résume en 12 fermions : 6 leptons et 6 quarks
qui s’arrangent en trois familles (ou générations). Leurs principales propriétés sont résumées dans
le tableau 1.1.

Les fermions sont des particules de spin demi-entier : 1/2, 3/2, .., qui obéissent a la statistique
de Fermi-Dirac. Elles sont soumises au principe d’exclusion de Pauli qui stipule que deux fermions
ne peuvent pas étre dans le méme état quantique. D’apres la théorie de Dirac, chaque particule
possede une antiparticule, de méme masse mais dont tous les nombres quantiques sont opposés.
Tous les fermions, leptons et quarks sont sensibles aux interactions électromagnétique et faible.
Pour l'interaction forte, il n’ya que les quarks qui y sont sensibles, les leptons n’interagissent pas

via cette interaction.
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FIGURE 1.1 — L’ensemble des particules élémentaires du modele standard.
p

Les quarks se combinent via Uinteraction forte pour former des baryons (état liés de trois
quarks ) et des mésons (état liés de quarks et antiquark). Ces deux familles portent le nom
globale des hadrons. Seul le quark top peut étre étudié directement, en raison de son temps de
vie plus faible (7t ~ 1072%s) par rapport au temps nécessaire pour ’hadronisation ( ~ 1072%s).

Bosons : Ce sont des particules de spin entier qui obéissent a la statistique de Bose-Einstein.
ils véhiculent les différentes interactions. Il existe 4 types d’interactions fondamentales :
L’interaction électromagnétique : intervient entre toutes les particules ayant une charge
électrique et a pour médiateur le photon. Cette interaction permet la cohésion des atomes.
L’interaction faible : elle agit sur tous les fermions et a pour médiateur les bosons W+ et
Z9. Cette interaction est responsable des désintégrations nucléaires 3.

L’interaction forte : agit entre les quarks, dotés de charges de couleur, pour former les
hadrons. Elle est véhiculée par 8 bosons intermédiaires appelés gluons. Qui est a l'origine de la
cohérence des nucléons et des noyaux.

L’interaction gravitationnelle : elle agit sur toutes les particules massives et a pour mé-
diateur le graviton.

Les trois interactions électromagnétique, faible et forte sont unifiées et décrites par le modele
standard. La gravitation n’est encore incluse dans ce Modele. Le tableau 1.2, présente les propriétés
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quarks leptons
génération | particule | charge masse particule charge masse
1ére up (u) 2/3 ~ 2.5 MeV électron (e) -1 511 keV
down (d) -1/3 ~ 5 MeV | neutrino électrique (v) 0 < 2eV
geme charm (c) 2/3 ~ 1,3 GeV muon (u) -1 105.66 MeV
starng (s) | -1/3 | ~ 100 MeV | neutrino muonique(v,,) 0 <2eV
geme top (t) 2/3 | ~173,5 GeV tau (1) -1 1,78 GeV
bottom (b) | 1/3 ~ 4,2 GeV | neutrino taunique (v;) 0 <2eV
TABLE 1.1 — Propriétés des fermions.
Le vecteur Interaction La portée Intensité Spin | Charge Masse
Le photon v | électromagnétique o0 a=1/137 1 0 0
Les 8 gluons g forte ~1fm 0,1al 1 0 0
Les W#* faible ~ 1073 fm | 10 724 107° | 1 +1 | 80.403 GeV
A 0 91.188 GeV
Le Higgs - - - 0 0 125 GeV

TABLE 1.2 — Propriétés des bosons.

de I’ensemble des bosons du Modele Standard.
Un dernier boson, le boson de Higgs, a été postulé par le modele standard pour générer les
masses des particules. Ils sera décrit en détail plus tard dans ce chapitre.

1.2 L’interaction électrofaible

Le modele standard unifie les interactions électromagnétique et faible pour formuler I'interac-
tion électrofaible [9]. Cette théorie a été élaborée par Weinberg, Salam et Glashow[10, 11, 12, 13],
est basée sur le principe d’invariance sous des transformations de jauge locales. Ces transforma-
tions forment des groupes .

Dans le cadre du modele standard, le groupe de jauge considéré est SU(2), @ U(1)y. Cette
interaction est véhiculée par quatre bosons intermédiaires qui proviennent des quatre générations
du groupe considéré : un générateur pour le groupe U(1)y ( 7) et trois autres pour le groupe
SU((2), (W= et Z9).

Le groupe SU(2) agit sur des objets chiraux : Les fermions de chiralité' gauche(L :left en
anglais) sont des doublets de I'interaction faible alors que les fermions de chiralité droite(R :right

en anglais) sont sous forme de singulets de cette interaction. On peut exprimer les leptons et les

1. La chiralité est liée a la symétrie de parité, elle consiste d’une image d’un objet et son reflet dans un miroir.
A haute énergie la chiralité d’une particule(anti-particule de masse nulle est égale a I'hélicité (projection de spin
sur son moment d’impulsion), alors on distingue deux catégories de chiralité, gauche et droite
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¢L12<7) ; Yr = lg.
L

VYrg = ( Z ) , YRg = UR, YRg = dp. (1.1)
L

quarks comme suit :

avec | est le lepton et q le quark.

On introduit également I’hypercharge Y, qui est un nombre quantique associé au groupe U(1)y
qui permet de relier la charge électrique @) et I'isospin T3 par la relation de Gell-Mann-Nishijima
[14] :

Q:R+§ (1.2)

Le Lagrangien électrofaible invariant sous SU(2), ® U(1)y est donné par :

11 ,
TV W = BB (1.3)

La dérivée covariante pour les fermions de chiralité gauche est comme suit :

L = iy Dyt + iy hrD’ bg —

Y
D, =0, + z‘g%wg +ig' > B, (1.4)

Pour les fermions de chiralité droite,la dérivé covariante est donnée par :
’ . /Y
D,=0,+1g EB“ (1.5)
Le terme W,{V du lagrangien £ associé au groupe SU(2), s’écrit :
W), =0.W] — 0,Wi + ge ™" Wiw, (1.6)
le terme B, du lagrangien £ associé au groupe U(1)y s’écrit sous la forme suivante :
B, =0,B,-0,B, (1.7)

Wﬁ (j=1, 2 ou 3) représentent les trois bosons de jauge du groupe SU(2)., o; les générateurs de
ce groupe qui sont les matrices de Pauli et €% est la constante de structure de ce groupe. B,
est le champ de jauge associé au groupe U(1)y, g et ¢ sont les constantes de couplages associées
respectivement au groupe SU(2). et U(1)y.

Jusqu’a maintenant, le lagrangien ne contient pas les termes de masse, ie : les bosons média-
teurs et les fermions sont décrit sans masse. Ce qui n’est pas confirme aux observations expéri-
mentales.

Donc on a inventé un mécanisme qui va générer les masses aux particules et tout en préservant

I'invariance de jauge, c’est le mécanisme de Higgs.
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1.2.1 Le mécanisme de Higgs et la brisure spontanée de symétrie :

Le mécanisme de Higgs, proposé en 1964 par Englert, Brout et Higgs [15, 16, 17], permet
de générer des masses pour les bosons vecteurs W+ et Z° et qui conserve une masse nulle
pour le photon, tout en gardant I'invariance de jauge du lagrangien 1.3, ce mécanisme a lieu en
introduisant un nouveau champ scalaire qui s’accompagne d’une brisure spontanée de la symétrie
de jauge locale SU(2), @ U(1)y en U(1)ey [18]. On introduit un doublet de champs scalaires
complexes, qui doivent avoir un isospin faible et une hypercharge non nuls. Il a donc la forme

(ot 1 [ ontios
¢_(¢0>_ﬂ(¢3+z¢4> (1.8)

avec @;—1, 4 sont les quatre champs scalaires réels représentant les quatre degrés de liberté de ¢.

suivante :

Le champ de Higgs est décrit par le lagrangien invariant sous SU(2), ® U(1)y,

Ly = (Du¢)T(Du¢) - V(¢) (1-9)

ou le premier terme est le terme cinétique du champ de Higgs et le deuxieme est le potentiel

associé a ce champ. Ce dernier a la forme suivante :

V() =—1¢o+ No'9)? = —p?|g]” + Algl*, (1.10)

1% est 1ié & la masse de champ ¢ et A est un parametre d’auto-couplage sans dimension qui doit

étre positif pour que le potentiel soit borné inférieurement.

La brisure spontanée de la symétrie

Les champs de jauge peuvent étre aussi bien massiques que sans masse. Il est impossible
d’ajouter simplement un terme massique directement au lagrangien du champ de jauge; cela
conduirait a violer l'invariance de jauge du lagrangien. Une autre approche a été donc avancée,
dans laquelle les champs de jauge acquierent la masse par violation de 'invariance de jauge du vide,
le lagrangien du champ de jauge restant comme auparavant invariant sous les transformations de
jauge; c’est la brisure spontanée de la symétrie. La symétrie de jauge du vide peut ne pas étre
brisée completement, une partie des champs de jauge restent alors sans masse.

Le vide est I’état d’énergie minimum, qui s’obtient en posant la dérivée de I’hamiltonien du

systeme par rapport aux champs égale zéro. On obtient alors la relation suivante :

oV (9)
Alol?

On remarque que le vide n’est pas unique, il est dégénéré, c’est a dire a 1’état du vide correspond

_ Vom
un cercle de rayon R = A

=2+ 2\¢)> =0 (1.11)

dans le plan complexe. Nous choisissons un vide particulier donné
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par la relation ci-dessus :

= i 0 avec V= M—Q
6= 7 ( ) (1.12)

On remarque que le potentiel posséde deux valeurs minimales possibles suivant le signe de 2 :
Si 42 > 0 : le potentiel a alors la forme de gauche de la figure 1.2, le champ est nul(¢ = 0) et
meme les particules restent de masse nulle.
Si u? < 0 : le potentiel a la forme similaire & celui sur la figure 1.2 appelé « chapeau mexicain
», le champ a une valeur non nulle(¢ # 0), il n’y a pas alors un seul état fondamental mais une
infinité de point possible, il suffit de choisir un minimum pour briser la symétrie électrofaible.

FIGURE 1.2 — Représentation du potentiel V(¢) dans le cas pu? > 0 ( & gauche) et p? < 0 (&
droite).

1.2.2 Génération des masses
Secteur de jauge :

Apres avoir brisé la symétrie, On peut effectuer une transformation de jauge sur ¢ de ce type :

V2 \ v+ h(z)

Tel que h est un champ scalaire réel représentant une perturbation par rapport a I’état du vide.

as(x)%‘i%”%(w):L( 0 ) (1.13)

La masse des bosons vecteurs vient de terme cinétique du lagrangien Lz 1.9. Nous développons
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I'expression |D,¢|* en sommant sur les matrices de Pauli.

2
o Y 0
(Du¢)T(Du¢> = ‘Du¢|2 = ‘(aﬂ + ZQ%WPJL g EB#) ( v+ h )

2

_ [ 10— 5(@Wi+g By —5g(Wy —iW) 0
—2g(Wi +iW2)  id, + 5(gW? — g By,) v+h

1 1 , 1 :
= 5(é?,ﬁ)2 + §g2(u + h)?W, + W3 + g(u + h)*|gW; — g B|? (1.14)

En redéfinissant les 4 champs de jauge Wui, Z, et A, tel que :

1
+ 1 . 2
WN = ﬁ(WM IIZ/LWM)
A gW2+4g B,
SRS
W3 —¢B
z, =992 (1.15)

En introduisant les expressions (1.15) dans I’équation (1.14), nous observons "apparition de termes
de masse pour les bosons de jauge W* et Z° ainsi que pour le boson de Higgs, alors que le photon

reste sans masse.

1 1
MW = 591/7 MZ == §V\/m, MA = O) MH = \@ (116>

Nous notons que les dernieres mesures expérimentales aupres du Large Hadron Collider nous
donnent My = 91, 1876 £ 0.0021 GeV, My, = 80,385 £+ 0.015GeV et My = 125.4 £+ 0.4 GeV.

Les masses des bosons My, M et 'angle de Weinberg 6y, sont reliés par la relation suivante :

M
cos by = VV;; (1.17)
M
sinfy = (/1 — VW
z

Secteur des fermions :

Ce mécanisme permet également aux fermions d’acquérir une masse par leurs couplages au
boson de Higgs. Pour obtenir les masses des fermions, on introduit le lagrangien de Yukawa qui
permettra au champ ® de se coupler aux fermions de chiralité gauche et droite.

Lyuxcawa = —Arnidbr — Narg@Vrge — Mtbrg®etbrg + hc (1.18)
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Le champ de Higgs ® et les champs des leptons et les quarks sont défini dans les équations (1.12)
et (1.2), Af (f = e,u,d) est appelé le couplage de Yukawa, ¢. = i02¢* avec oy l'une des trois
matrices de Pauli, h.c est le conjugué hermitien.

On suit la méme démarche que le paragraphe précédent, en effectuant un développement pertur-
batif autour du vide ® on obtient les termes de masse suivant :

—\)}%V¢L1¢Rl — \))%V@/)LqiﬂRqQ — \)}%V¢Lq¢Rq1 + hc (1.19)

Au final, les fermions acquierent une masse donnée par la relation ci-dessous :

M; = 75 (1.20)

1.3 L’interaction forte

Les quarks et les gluons sont soumis a l'interaction forte, décrite par la chromodynamique
quantique ( QCD, Quantum Chromodynamics) [20, 21]. C’est une théorie quantique des champs
qui s’appuie sur 'utilisation du groupe de symétrie SU(3)¢c. La charge associée a cette théorie
est un nombre quantique appelé couleur (C) qui peut prendre trois valeurs différentes, pour les
quarks (“rouge”; “bleu” ou “vert”). Seuls les états non colorés : les hadrons qui sont des états liés
des quarks (baryons, mésons) sont observés. Chaque quark peut donc étre décrit par un triplet
complexe de SU(3)¢ :

VR
Y= vy (1.21)
(2
Le Lagrangien de QCD s’exprime comme suit :
_ 1 ow

La dérivée covariante associée s’éerit sous la forme suivante :

A
D, =0,+ igSGLE (1.23)
ol GL (i=1,..,8) représentent les huit gluons médiateurs de 'interaction forte de masse nulle , g,

est la constante de couplage forte.
A; sont les matrices de Gell-Man qui satisfont les relations suivantes :

P‘i’ /\]] = Zfljk/\k, t’f’>\z = O, t’l“)\i/\j = (51']‘, avec (’L,j = 1,8) (124)

avec fi;, sont les constantes de structure de SU(3)¢.
Le tenseur de courbure du champs du gluon s’écrit comme suit :

Gfu/ = aﬂGIZ/ - GI/GL - gsfijijquV (125)
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1.3.1 La liberté asymptotique et le confinement

Le parametre g, apparait dans le Lagrangien QCD comme le couplage fort, mais on le définie

g2
477

possible d’établir cette grandeur en fonction de ’échelle de renormalisation Q% = p?( que 'on voit

généralement sous la forme : oy = mais dans le régime QCD perturbative (pQCD), il est

détallée dans la prochaine section).
127
as(Q) = 5 (1.26)
Q
(33 2Nf)ln(%CD )

as(M?) = 0.118 4 0.002

avec N f le nombre de saveurs de quarks qui est égale a 6 pour le modele standard et le
parametre Agcp ~ 200 MeV est I'échelle de la théorie QCD que I'on peut déterminer expérimen-
talement.

L’évolution de la constante de couplage de l'interaction forte en fonction de 1'énergie () est

présentée dans 'image 1.3. La constante de couplage de I'interaction forte est donc une fonction
décroissante de 1’énergie, contrairement a la force électromagnétique. On constate deux régions :
Lorsqu’on est a courte distance c’est a dire a haute énergie () — 00) la constante de couplage est
tres faible(a;, — 0), ce qui nous permet de faire des calculs perturbatifs en puissance de a; . Dans
ce domaine on donne naissance a une propriété fondamentale appelée "la liberté asymptotique”,
ce concept considere que les quarks et gluons interagissent comme des particules quasiment libres
dans un processus a haute énergie.
Au contraire, & grande distance c’est a dire a faible énergie, soit, (@) — 0) la constante de couplage
diverge (az — o0). Le traitement perturbatif n’est plus valable ce qui conduit & un phénomene
dit de confinement, & base énergie, on peut observer que les particules neutres de couleur (les
hadrons) ce phénomeéne interdit au quarks et gluons d’étre a 1’état libre.

1.3.2 Factorisation et les PDF (modéle des partons : )

On a vu précédemment que la chromodynamique quantique a deux comportements différents
selon léchelle de 1'énergie Q?. Cependant, le théoréme de factorisation [23] nous montre que
les sections efficaces peuvent décomposer en une partie a courte distance (calculable perturba-
tivement) exprimé par l'extraction de partons des protons et une autre a longue distance (non
perturbative) décrite par I'interaction dure entre ces partons pour former 1’état final. Lors d’'une

collision proton-proton, la section efficace peut s’écrire alors grace a ce théoreme sous la forme :

Upp—)X(\/ga HF, /’LR) = Z / / dxadxbfa(xaa M%)fb(xba :u%‘) X Uab—)X(*§7 HE, IIIR)

d3p. -
oo Gonp i) [ 11 ot 5t (mam= Yo ) Ml (120
c=1

Les fonctions f,(x.u%) et fy(xy, u%) sont les fonctions de distribution de partons (PDF, Parton
Distribution Fonctions ) factorisent la partie longue distance, elles décrivent phénoménologique-
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FIGURE 1.3 — L’évolution de la constante de couplage de l'interaction forte en fonction de

I’énergie Q2.

ment la structure du proton [24], elles correspondent a la probabilité de trouver un parton a (resp.
b) avec une fraction de I'impulsion x, (resp. ;) dans un proton. On a introduit deux échelles, le
premier est dite de factorisation pupr marque la limite entre les longues et les courtes distances, et
I’autre est I’échelle de renormalisation pr introduite pour tenir compte des corrections d’ordre su-
périeur. o4, x représente la section efficace partonique du processus étudié, elle peut étre calculée
par la pQCD a un ordre fixe grace a un ensemble des regles appelées de Feynman. a,b = g, q et
X est un état final choisi. |Mf,|* désigne I'élément de matrice de transition entre 1'état initial(7)
et final(f). Les PDFs sont universelles mais ne peuvent pas étre calculées perturbativement et
sont donc déterminées expérimentalement. Leur évolution avec 1’énergie (représenté sur la figure
1.4) est décrite théoriquement par les équations de Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli et Parisi
(DGLAP) [25, 26]. Plusieurs jeux de PDF sont disponibles, mais les plus courants sont CTEQ
27, 28], MSTW [29] et NNPDF [30, 31](utilisé dans ce manuscrit).
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FIGURE 1.4 —  Les fonctions de parton CTEQ10 a différentes échelles d’énergies pour les gluons
et différents saveurs de quarks/antiquarks. Les PDF ont été évalué I’échelle pup =5 GeV (& gauche)

et pp = my,, (a droite).

1.4 Le lagrangien du modele standard

Nous allons construire le lagrangien complet du modele standard, donc on décrit I'ensemble
des interactions forte et électrofaible, sous le groupe SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, on obtient alors

le lagrangien final comme suit :
ESM = EG + EF + LHiggs + £YUKAWA (128)

On remplace les définitions de chaque terme donné par les équations 1.3, 1.9, 1.18, 1.22 dans

I’équation 1.28 et on aura :

1 i v 1 v
T WL = 1B B"

1 .
GG -
‘ 1

Lsy = 1 G

Lg
+(Du9) (Dug) — 1*6'¢ + A9 ¢)?
LHiggs

ALV — NVrgd VR — AMLgPcthRg1 + hoC

LyUurkaw A

- N S oy Y
+Yi0, " + iy Pulig5 W, +ig = B + " Yr(ig - Bu)Ym
N 2 2 2

[:F(leptons)

ﬁF‘(librc)

.*.)\ii.aii./Y .*.)\ii./Y
+ 1y Pg(igs Gy +ig5 Wi i 5 Bu)Yig + 07" Yrgligs 5 Gl +ig 5 Bu)Yrg - (1.29)

‘C’F(quarks)
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1.5 La renormalisation

Le lagrangien du Modele standard Lg), de I’équation 1.29 décrit les quantités physiques de
la théorie et les compare aux résultats expérimentaux . A 1'ordre le plus bas (calcul au niveau de
“I’arbre”), les observables présentées dans ce lagrangien sont finies, mais, aux ordres supérieurs, les
diagrammes contient des corrections radiatives qui peuvent faire apparaitre des divergences (dit
ultraviolettes (UV)) dans ces grandeurs physiques. La fameuse solution pour résoudre ce probléeme
est de redéfinir les parametres du lagrangien, par une procédure dite de renormalisation [32, 33].

La renormalisabilité des théories de jauge non-Abéliennes avec la brisure spontanée de la
symétrie dans le SM, a été inclue en 1971 par 't Hooft [34, 35, 36]. La renormalisation consiste &
exprimer chaque parametre du modele comme les masses, la constante de couplage, ainsi que les
champs (dite nu et indicé par 0) par un parametre renormalisé (dépend de 1’échelle d’énergie pg
) pour ajouter des contre termes bien définies dans le lagrangien afin d’assurer ’absorption des
divergences ultraviolettes.

La relation des principaux parametres du modele standard renormalisés et les parametres nus

s’écrit :

1 1
o = Zj = (1+ 5(SZw)w (1.30)

G0 = Zgg = g+ g mo = Zypm =m + dm (1.31)

Ou Z; est la constante de renormalisation qui peut s’écrire sous forme Z; = 1+ 0Z;.
Suite a cette ré-paramétrisation, le lagrangien se compose de deux parties, une contient tous
les parametres renormalisées formant un lagrangien renormalisé et ’autre représente le lagrangien

des contre-termes.

Lo(to, 90) = L(¥,9) + 0L, 9,02y, g) (1.32)

Le lagrangien renormalisé L£(1), g) a la méme structure que le lagrangien initiale Ly(2y, go) alors
on lui associe les méme regles de Feynman, seulement que les parametres qui le définissent ont
maintenant une signification physique. Les termes en fonction des constantes de renormalisation
sont confinés dans le lagrangien appelé les contre termes 0L(v, g,0Zy,0g) qui est soumis & des
régles motionner dans [32, 33]. Les conditions de renormalisation sont abordés dans ces références.
Ces contre termes sont différents selon le choix de schémas de renormalisation, ou différents
schémas sont possibles, comme le schéma de la soustraction sur la couche de masse (OMS, On
Mass Shell), le schéma de la soustraction hors de la couche de masse (MOM), le schéma de la
soustraction minimale (MS) et le schéma de la soustraction minimale modifiée (MS). Tous ces
schémas de renormalisation nous donnent le méme résultat.

Avant d’appliquer la procédure de renormalisation, il est utile de régulariser la théorie qui

consiste a donner un sens mathématique aux divergences, grace a une dépendance des parametres
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renormalisés a une échelle pg ; dans ce travail on utilisera la "régularisation dimensionnelle”, qui
respecte les symétries, ou l’espace de phase est en dimension n et les divergences apparaissent
comme des poles en 1 o1 2¢ = n — 4.

€

1.6 Propriétés du bosons W et Z

Les bosons W* et Z ont été introduits dans la théorie du modele standard par Sheldon
Glashow, Abdus Salam et Steven Weinberg dans les années 1960 [10, 11, 12]. Mais, I'identification
de ces bosons a été obtenus en 1983 dans les expériences UAL et UA2 au CERN grace a son plus
grand accélérateur, le Supersynchrotron a protons, en collisionneur proton-antiproton. Par la
suite, de nombreuses mesures sont établis pour étudier en détail les propriétés des bosons W et Z
dans les collisionneurs hadroniques au CERN et au Tevatron a Fermilab, qui a permis de vérifier
les différentes prédictions du modele standard et de découvrir le boson de Higgs en 2012.

Les bosons W et Z sont des particules instables, ils se désintegrent rapidement (temps de
vie ~ 3 X 107?°s) en paire de fermions/anti-fermions associés seulement au doublet de fermions
gauches de SU(2), a condition que la masse des produits finaux ne dépasse pas la masse de W
et Z, cela veut dire que les désintégrations en quarks top sont exclues. Le couplage des bosons
de jauge aux fermions a été indiqué dans l'expression de dérivée covariante de 1.4. On distingue
trois canaux de désintégrations possibles, un canal leptonique, un canal semi-leptonique et un
canal hadronique. La masse et la largeur de ces bosons sont évalués expérimentalement avec une

précision dans le large collisionneur hadronique, les valeurs actuelles sont :

My = 80.403 £+ 0.029GeV Mz = 91.1876 £ 0.0021GeV
Iy =241 4+0.041GeV 'y =2.4952 4+ 0.0023GeV. (1.33)

1.7 Faiblesses du Modele Standard

Jusqu’a aujourd’hui les prédictions théoriques du Modele Standard sont en accord avec de
nombreuses mesures expérimentales comme l'existence des bosons de jauge, le quark top et méme
le boson de Higgs ainsi que la prédiction sur leurs masses. Malgré ses succes, plusieurs éléments
tendent a montrer que ce modele n’explique pas convenablement tous les phénomenes physiques

qui sont décrits ci-dessous.

Nombre de parametres libres : Les modeles fondamentaux qui visent a décrire la physique
d’une maniere simple contiennent peu de parametres mais malheureusement ce n’est pas le cas du
modele standard ou il est basé sur 19 parametres libres qui ne sont pas prédits par la théorie mais
uniquement par l'expérience : 9 parametres, les masses des quarks et des leptons, les 3 angles de
mélanges de la matrice CKM (CKM, Cabibbo Kabayashi Maskawa), les 3 de couplages de jauge et
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les 2 parametres A et p du potentiel de Higgs, 1 phase de violation CP dans le secteur électrofaible,
enfin 'angle du vide de la QCD.

Probléme d’unification : Le modele standard actuel identifie les trois forces (électromagné-
tique, faible et forte) sous le groupe SU(3)c ® SU(2)r, ® U(1)y qui dépend de trois constantes de
couplages, mais il ne donne pas une unification fiable de ces trois interactions. Il existe une théorie
plus fondamentale appelée "Grande Unification” ( GUT, Grand Unified Theory ), qui fusionne ces
trois forces sous un seul groupe de jauge G (englobant le groupe de jauge du SM) et avec seulement
une constante de couplage. De plus, le modele standard n’inclut pas l'interaction gravitationnelle
car leffet de la gravité quantique devient considérables a partir de I’échelle de Planck (de I'ordre
de 101 GeV), qui est supérieure & I’échelle d’énergie du modele standard (échelle électrofaible
~ 100 GeV).

Matiere noire et énergie sombre Un autre ingrédient manquant dans le modele standard
est 'identification des constituants de la matiere et ’énergie noires, seulement ~ 4% de la matiere
de I'univers est couverte par le modele standard ( la matiére baryonique), alors que ~ 26% sont
attribués a la matiere noire qui se compose de particules encore inconnues, mise en évidence par
les effets gravitationnels. Le reste contenu de I'univers (~ 70% ) est désigné a 1’énergie sombre,

dont le modele standard ne propose aucune explication de ce phénomene.

Le probleme de Hiérarchie Un autre aspect insatisfaisant du modele standard est le probleme
de Hiérarchie, cela est di a la différence entre les deux échelles d’énergie (échelle de Planck et
échelle électrofaible). En effet, a basse énergie, a 1’échelle de TeV, les théories unifient les couplages
fort, faible et électromagnétique contrairement au cas des hautes énergies ou ces couplages ne
convergent pas vers une valeur unique comme le montre la figure 1.5

1.8 La nouvelle physique (NP, New Physics)

On a vu précédemment que le Modele Standard n’est pas une théorie complete, plus précisé-
ment a I'échelle du TeV. Il est nécessaire de développer une nouvelle théorie qui ira au-dela de
modele standard. Un grand nombre de théories sont proposées pour remédier aux difficultés du
Modele Standard. Dans cette section, on discute brievement les modeles les plus prometteurs.

Supersymétrie L’une des théories, au-dela du Modele Standard qui semble étre le modele
qui va donner des résultats concrets, est la Supersymétrie [38, 39, 40]. Généralement, les modeles
supersymétriques permettent de résoudre certains problemes de modele standard (hiérarchie, ma-
tiere noire, etc...) grace a l'ajout de particules supplémentaires. Le principe de la supersymétrie
repose sur I'introduction d’une nouvelle symétrie entre fermions et bosons, qui associé a chaque
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FIGURE 1.5 — L’évolution des constantes de couplage du modele standard en fonction de

I’énergie.
particule de spin demi-entier un partenaire supersymétrique de spin entier et vice versa :

Q|Bosons >= |Fermions >, Q|Fermions >= |Bosons > (1.34)

Le générateur Q) de cette transformation repose non pas sur une algebre de Lie mais sur une super
algebre produit direct de 'extension du groupe de Poincaré avec un groupe de symétrie interne
(contenant des relations de commutations ainsi que d’anticommutations).

Dans 'extension minimale supersymétrique du Modele Standard (MSSM), les nouvelles par-
ticules introduites sont nommeées par sparticules. Les partenaires des fermions sont appelés les
sfermions (squarks, sleptons) et ceux des bosons de jauge, jauginos, de méme pour les parte-
naires de Higgs sont appelés Higgsions. La production de ces particules supersymétriques est
I’objet principal des recherches menées au LEP, au TeVatron et au LHC, mais aucune particule

supersymétrique n’a été trouvée.

Les théories de grande unification La théorie de grande unification tient une place impor-
tante dans les recherches de la nouvelle physique. L’idée générale de cette théorie est d’ajouter

des dimensions supplémentaires a ’espace-temps, afin d’expliquer la différence entre les échelles
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d’énergie (I’échelle électrofaible et 1’échelle de Planck), dans ce cas, toutes les interactions, méme

la gravitation, seront unifiées en une seule force.

La physique de quark top Grace a sa masse et a son grand couplage aux autres particules,
le quark top joue un role tres particulier dans le modele standard et également un bruit de fond
important dans les divers scénarios de la nouvelle physique. Il est le seul quark qui se désintegre
avant de se hadroniser, ce qui conduit a produire des nouvelles particules dans les états finaux
qui pourraient modifier les sections efficaces de productions et les modes de désintégrations de ce

quark.
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Cadre Expérimental

La compréhension des propriétés et des interactions des particules du modele standard néces-
site un outil extrémement puissant. Dans ce chapitre, on présente brievement 1'un des accélérateurs
les plus performants, le collisionneur LHC et on décrit ses principales caractéristiques. On propose
ensuite une description d'un de ses grands détecteurs, le ATLAS.

2.1 L’accélérateur LHC au CERN

Le LHC (Large Hadron Collider) est le plus puissant et le plus grand accélérateur et collision-
neur de particules qui a existé a ce jour [41, 42], il a été construit entre 1998 et 2008, au lieu du
LEP (Large Electron Positron collider) [43, 44] sous le site du CERN (Organisation Européenne
pour la Recherche Nucléaire) [45] a la frontiere franco-suisse. C’est un collisionneur circulaire de
hadrons dont les protons et les ions lourds ( précisément le plomb) peuvent étre utilisés, ce qui
permet d’effectuer plusieurs types de collisions (protons -protons (p - p), proton -plomb (p -Pb)
et plomb-plomb (Pb -Pb)). Il occupe un tunnel de 27 km de circonférence avec une profondeur
moyenne de 100 m. Cet accélérateur a été concu pour réaliser des collisions de deux faisceaux de
hadrons dans des directions opposées a une énergie nominale (notée Eqy = /s ) égale a 7 TeV
par faisceau pour les collisions protons-protons ou de noyaux de Plomb a une énergie nominale
VS = 5.5 TeV et & une luminosité instantanée de 10%*c¢m™=2s71(100b™") qui est largement plus
grande que celle du LEP ou du Tevatron.

Novembre 2009 est la date des premieres collisions proton-proton enregistrées a une énergie
de 900 GeV dans le référentiel du centre de masse. Entre 2010 et 2011, les faisceaux de protons
sont accélérés a une énergie de 3,5 TeV par faisceau. De 2012 a 2013, I'énergie des protons a été
augmentée pour atteindre /s = 8 TeV au centre de masse, tandis que la luminosité instantanée
a dépassé 5 fb~! durant ces trois années qui forment le Run 1. Les données enregistrées dans ce
Run 1, ont permis la découverte du boson de Brout-Englert-Higgs et de préciser sa masse a 125
GeV. Ces donnés ont également fourni des mesures de précision dans le cadre du modele standard
ainsi que ’étude de la nouvelle physique au dela du modele standard ( supersymétrie, la matiere
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FIGURE 2.1 — Vue schématique du LHC et ses principales expériences situés entre la Suisse et
la France.

noire, dimensions supplémentaires), puis, un arrét technique pour environs 2 ans (de mars 2013 a
mars 2015) a permis d’améliorer et de préparer le LHC pour atteindre un record de 13 TeV. Lors
de la seconde prise de données, Run 2 (de 2015 jusqu’a la fin 2018), ’énergie des collisions pp a
été augmentée & /s = 13 TeV et la luminosité instantanée est également élevée jusqu’a 20 fb~L.

Le LHC est constitué de quatre expériences principales : ATLAS (A Toroidal LHC Appara-
tus) [46, 47], CMS (Compact Muon Solenoid) [48, 49], LHCb (LHC Beauty experiment) [50, 51]
et ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [52, 53]. Les deux premieres expériences ont été
¢élaborées principalement pour la recherche de boson du Higgs et de nouvelles physiques au-dela
du modele standard. LHCb fonctionne a une luminosité plus faible que celles d’ATLAS et CMS,
il se focalise sur I’étude de la violation de symétrie CP via la production des quarks b. ALICE
congue sur la formation de plasma de quarks-gluons lors des collisions d’ions lourds. La figure 2.1
montre 'emplacement des différentes expériences sur I'anneau du LHC.

D’autres expériences plus petites sont réparties autour de ’anneau telles que : TOTEM (TOTal
FElastic and diffractive cross-section Measurement) [54], est destinée a I’étude des interactions
¢élastiques des collisions p-p, a tres petits angles, il a également ’ambition d’étudier les protons

eux-mémes. LHCt (LHC' Forward experiment) [55] vise a pouvoir simuler les rayons cosmiques.
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FIGURE 2.2 — Chaine des accélérateurs au CERN.

2.1.1 La chaine d’accélération

Les protons ne sont pas directement injectés dans le LHC, ils sont produits puis accélérés
progressivement dans une chaine d’accélérateurs linéaires et circulaires afin que le faisceau atteigne
I’énergie nominale dans 'anneau du LHC. La figure 2.2 montre la complexité de cette chaine.

Tout d’abord, les protons sont extraits a partir d’atomes d’hydrogene ionisés et ils sont ac-
célérés initialement a 750 keV puis a 50 MeV avec une fréquence de 1 Hz, par un accélérateur
linéaire (linac2). Ensuite ils sont injectés dans le Booster ou ils atteignent une énergie de 1.4 GeV
puis ils entrent dans le premier accélérateur circulaire de 628 metres de circonférence dit le PS
(Proton Synchrotron) ou se forment les paquets ou bunch (1011 protons) espacés de 25 ns et
accélérés jusqu'a 26 GeV. L’avant-derniere étape est au Super Proton Synchrotron (SPS, Super
Proton Synchrotron), un accélérateur circulaire de 7 kilometres de circonférence ou les paquets
atteignent une énergie de 450 GeV. Ces paquets sont alors envoyés au LHC sous forme de deux
faisceaux circulant dans des directions opposées et comme le SPS n’accélere que 240 paquets en
18 secondes, il faut pres d’'une demi-heure pour remplir le LHC qui peut contenir 2808 paquets
ou chaque paquet fait environ 11000 tours par seconde dans ’anneau de 27 km. Au final, les deux
faisceaux sortent avec une énergie nominale (6.5 TeV par faisceau) avant d’étre mis en collision
grace a des cavités radiofréquence. En réalité pour obtenir un faisceau de 7 TeV, il faut utiliser les
électroaimants supraconducteurs de niobium-titane (NbTi) qui seront refroidis & une température
de 1.9 K par un systeme de refroidissement utilisant de I’hélium superfluide qui permet de délivrer
un champs électrique de ~ 12 kA et un champ magnétique de 8.4 T qui assure la courbure des

faisceaux.
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parametres nominales Run 1 Run 2
2010/2011 | 2012/2013 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018
L’énergie au centre de masse /s[TeV] 14 7 8 13 13 13 13
Séparation des paquets [ns] 25 50 50 25 25 25 25
Nombre des paquet max 2808 1380 1380 2224 | 2200 | 2556 -
Nombre de partons par paquet [x 101 1 1.3 1.5 1.15 | 1.15 | 1.15 -
Luminosité instantanée | x 103 cm=2.s71] 10 3.5 7.7 5.1 14 21 -
Luminosité intégrée [fb~!] - 5.5 22.8 4.2 | 38.5 | 50.2 | 63.3
Pile-up moyen (ATLAS) - 9.1 21 13.4 | 25.1 | 37.8 | 36.1

TABLE 2.1 — Les parametres caractéristiques les collisions proton-proton au LHC durant le Run
1 et le Run 2.

2.1.2 Caractéristiques des accélérateurs

Des quantités caractéristiques importantes expriment la puissance d'un accélérateur telles que
I’énergie dans le centre de masse, la luminosité ainsi que 'effet d’empilement d’événement. Le
tableau 2.1 montre la variation d’énergie et de luminosité au LHC.

L’énergie dans le centre de masse

L’énergie au centre de masse ( /s ) est la somme des valeurs absolues de I’énergie de deux
faisceaux incidents au moment de la collision, exprimée en electo-Volt "eV”? . D’apres la célebre

2 on peut en déduire que 1'énergie augmente parallelement

formule de I'énergie d’Einstein £ = mc
a l'augmentation de la masse tandis que ¢ est une constante. Aux accélérateurs cela signifie
que plus I'énergie au centre de masse est grande, plus on aura des particules avec des masses
importantes (on aura une forte probabilité de créer des particules lourdes). Le LHC a été construit
pour fournir des faisceaux de protons a une énergie de /s = 14 TeV, qui était a 13 TeV en 2018.
A cette échelle d’énergie, on pourra étudier des processus de production des particules lourdes

ainsi que d’observer des processus rares.

La luminosité

Le deuxieme ingrédient de base pour décrire les performances du collisionneur est la luminosité
[58]. Elle ne dépend que des parametres de 1'accélérateur, elle correspond au taux de collisions

7

proton-proton qui se produisent par unité de surface et temps, exprimée en ” cm™2s7!” . La
luminosité instantanée (a un moment donnée ) peut étre calculée en fonction des parametres du

faisceau par la formule suivante :

B ning fNF
~ d7oy,

s (2.1)

2.1eV=16.10"17]



Chapitre 2. Cadre Expérimental 32

= 80— T T | T T | .
é — ATLAS Online Luminosity .
> 70 2011 pp Vs=7TeV —
D - ——2012pp V(s=8TeV .
o — = 2015pp Vs=13TeV -
£ 60 — 2016pp Vs=13Tev —]
£ ~ ——2017pp Vs=13TeV _
3 50F == 2018pp Vs =13 TeV .
8 o .
5 40 -
= o .
© — ]
S 30f :
201 =
10F =
0: | | | et -
yan ol AW oct
Month in Year
FIGURE 2.3 — Luminosité intégrée délivrée par ’ATLAS et le LHC depuis 2010.

e ol n; et ny sont les nombres de protons par paquet dans les deux faisceaux,

e f est la fréquence de révolution,

e N est le nombre de paquets de protons (pour un faisceau),

e [ est un facteur géométrique qui tient compte de 'angle avec lequel les faisceaux se croisent,
® 0., est la grandeur transverse caractéristique du faisceau au point de collision

ou o, = € avec ( est la fonction de focalisation longitudinale du faisceau et € [60] est
I’émittance normalisée du faisceau.

Le LHC et ses expériences nécessitent une luminosité instantanée beaucoup plus élevée que
d’autres machines construites. Ils sont cong¢us pour atteindre une luminosité instantanée de L =
10734 em~2s71. La figure 2.3 montre 1’évolution de la luminosité depuis 2011 jusqu’a 2018 dans
le détecteur ATLAS de LHC.

Apres un intervalle de temps, on parle alors de luminosité intégrée ( luminosité totale) notée
L qui représente le taux d’interaction sur la duré de prise de données, elle s’exprime en barn "b”?

et donnée par :
t
L= / Ldt (2.2)
0

Par ailleurs, on exprime le nombre d’événements N d’un processus produit par les collisions en

3. 1b=10"2* cm?.
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FIGURE 2.4 — Luminosité intégrée délivrée par ’ATLAS et le LHC depuis 2010.

fonction de cette grandeur par :
N=1L.o (2.3)

Ou o est la section efficace du processus. En effet, a partir de cette équation, on voit que le
nombre d’événements est directement proportionnel a la luminosité. De plus, La section efficace
des processus physiques se manifeste faiblement avec une luminosité tres élevée, c’est pourquoi

elle couvre les processus de la nouvelle physique.

Effet d’empilement d’événement (PU, Pile-Up)

Lors d’un croisement de faisceau, plusieurs interactions p-p produisent des événements durs
et c’est la collision principale d’intérét physique mais la luminosité intense du faisceau (le nombre
important de protons dans le paquet) conduit a des interactions supplémentaires qui peuvent pro-
duire des événements additionnels superposées aux événements durs, c’est le phénomene d’empi-
lement d’événements. Il existe deux types différents d’empilement celui qui vient en méme temps
avec les événements durs (in time) et le PU causé par le temps de réponse des détecteurs (out
of time). Le nombre d’événements d’empilement dépend de la configuration du LHC. La figure
2.4 représente la distribution du nombre moyen pour les prises de données de 2015, 2016, 2017 et
2018.
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FIGURE 2.5 — Schéma du détecteur ATLAS avec son systeme de coordonnées.

2.2 L’expérience ATLAS

2.2.1 Description générale

ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) est I'une des deux expériences généralistes avec CMS
installées aupres du LHC, a ce jour, il est 'un des plus grands détecteurs de physique des col-
lisionneurs. Une vue d’ensemble du détecteur est représentée dans la figure 2.5 : il a une forme
cylindrique avec une longueur de 46 m, 25 m de haut et 25 m de large, et pese 7000 tonnes.
Il a été installé en 2008 au Point 1 de collision a 90 m sous-terre. La collaboration ATLAS re-
groupe plus de 3500 membres provenant de 177 instituts originaires de 38 pays différents. Le
détecteur ATLAS est principalement concu pour tester le secteur électrofaible, en étudiant les
propriétés des bosons de jauge et du boson de Higgs. Il permet aussi d’accéder au phénomenes
dus a la chromodynamique quantique (QCD), ainsi que de découvrir les particules qui pourraient
constituer la physique au-dela du modele standard, notamment les particules supersymétriques,
de dimensions supplémentaires ou de la matiere noire. Afin de répondre a ces objectifs et aux
conditions expérimentales imposées par le collisionneur, le détecteur a été concu avec une réponse
rapide, une granularité tres fine, une large couverture angulaire et grace a sa structure qui sera
décrite de maniere succincte par la suite, ATLAS permet d’étudier avec précision les processus de
haute énergie, capable d’identifier et de reconstruire des particules élémentaires (électrons, muons,
photons) ainsi que des objets hadroniques (jets) et d’enregistrer leurs trajectoires. La figure 2.6
montre les trajets de ces particules dans le détecteur, comme il offre une mesure de 1’énergie de
ces particules et leur impulsion ainsi que 1’énergie transverse manquante.
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FIGURE 2.6 — L’interaction de différentes particules dans le détecteur ATLAS.

2.2.2 Le systeme de coordonnées

En raison de la géométrie cylindrique du détecteur ATLAS, I'expérience utilise le méme sys-
teme de coordonnées, prend comme origine O le point de collision au centre du détecteur, les axes
x et y forment un plan transversal a la direction du faisceau, I’axe x pointe vers le centre du LHC,
I'axe y est dirigé vers le haut, tandis que 'axe z suit la direction des faisceaux, définissant un
triplet (z,y, ) ; dans les coordonnées cylindriques équivalant au triplet (R,¢, z) ot R = /22 + 32
est la distance radiale a I'axe du faisceau et ¢ est 'angle azimutal dans le plan transverse (z,y)
comme indiqué dans la figure 2.5.

On introduit la pseudo-rapidité et I'angle azimutal pour définir des quadrivecteurs des par-
ticules et une direction dans le détecteur, la pseudo-rapidité pour des particules sans masse est

wn(2) o

Avec 0 représente ’angle entre I'impulsion de la particule et 'axe (Oz), mais la pseudo-rapidité
g

définie par :

n=—lIn

des particules massives est donnée par 'invariant de Lorentz :

1 E_pz
_1 2.
" 2ln lEanj (2:5)
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FIGURE 2.7~  Schéma des aimants solénoidal (en rose), toroidal tonneau (en rouge) et toroides

bouchons (en violet), et lignes de champs magnétiques créées par les aimants toroidaux.

Ou FE et p, sont respectivement I'énergie et la composante, selon z, de I'impulsion.
Dans ce manuscrit, on utilise le plan (7, ¢) pour définir un élément de distance comme suit :

AR = \/(A¢)? + (An)? (2.6)

2.2.3 Le systeme d’aimants

Le détecteur ATLAS possede deux systemes d’aimants supraconducteurs [63] qui servent a
fournir des champs magnétiques intenses (de 0.5 a 4 T), afin de courber les trajectoires des
particules chargées, ce qui permet en association avec les différents trajectographes, de mesurer
avec une grande précision les impulsions et les charges de ces particules. Les aimants sont refroidis
a 4.5 K par 'hélium liquide.

Le systeme d’aimant est composé de cables de Niobium-Titane-Cuivre supraconducteurs re-
froidi a 4.5 K et il est divisé en deux parties principales : 'aimant solénoidal et les aimants

toroidaux représentés sur la figure 2.7 .

L’aimant solénoidal

Le solénoide (en rose dans la figure 2.7) [65, 66] est disposé sur 'axe du faisceau, il est situé

entre le détecteur interne et le calorimetre électromagnétique. Il mesure 5.3 m de long, 2.5 m de
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diametre et il pese 5.4 tonnes. Il produit un champ magnétique axial de 2 T, parcouru par un
courant d’intensité 7.73 kA, ce qui permet de courber la trajectoire des particules. Son épaisseur
ne représente que 0.66 de longueur de radiation Xj.

Les aimants toroidaux

Les aimants toroidaux [67] font partie du spectrometre a muons, ils mesurent 25 m de long et
22 m de diametre parcourus par un courant de 20 kA . Ce systeme d’aimants courbe les muons
selon 1 afin de mesurer leur impulsions, il est organisé comme suit :

Un toroide tonneau (en rouge sur la figure 2.7) qui est constituée de huit bobines rectan-
gulaires engendrant un champ magnétique d’environ 1 T.

Deux toroides bouchons qui sont placés avant et arriere du détecteur (en violet sur la
figure 2.7), chaque toroide bouchon comporte huit bobines carrées de 5 m, ils produisent des
champs magnétiques d’environ 0,5 T.

Dans la suite, on décrira brievement la structure sous-détecteur d’ATLAS.

2.2.4 Le systeme de détecteurs internes

Le détecteur interne (1D : Inner Detector) [68, 69, 70] est le sous-détecteur d’ATLAS le plus
pres du point d’interaction, il s’agit de la premiere couche du détecteur a étre traversé par les
produits des collisions. C’est un trajectographe cylindrique de 6.2 m de longueur pour 2.1 m de
diametre. Il est placé a l'intérieur du solénoide créant un champ magnétique de 2 T selon l'axe
du faisceau. Une Vue d’ensemble de sa structure générale est représentée dans la figure 2.8.

Il couvre la région |n| < 2.5 ou typiquement, & haute luminosité, environ 1000 particules
chargées seront produites dans cette zone toutes les 25 ns ce qui crée une tres forte densité de
traces dans ce détecteur.

Le détecteur interne joue un role important dans la détermination des traces de particules
chargées ayant une impulsion transverse supérieure a 0.5 GeV dans la zone |n| < 2.5, ainsi que
de la mesurer avec précision de leurs charges, de leurs impulsions et des parametres d’'impact. Il
permet également la reconstruction des vertex primaires formés par les partons lors de la collision
p-p et aussi des vertex secondaires qui apparaissent lors de désintégration de hadrons beau. Enfin,
il offre une identification des électrons, photons, muons, et méme des jets.

Le détecteur interne est composé de trois types sous-systemes, en partant du point d’interaction
vers l'extérieur, la structure est schématisée sur la figure 2.9, on trouve :

e Le détecteur a pixels;
e Le détecteur silicium a micro-pistes (SCT);
e Le détecteur a rayonnement de transition (TRT).
Chaque sous partie du détecteur interne comporte un tonneau et deux bouchons.
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FIGURE 2.8 — Vue en coupe transverse du détecteur Interne d’ATLAS.

La distribution de la quantité de matiere traversée par une particule en fonction de |n| avant
Iinclusion de l'Insertable B-layer (IBL) est représentée dans la figure 2.10, au Run 2, apres
I'installation de IBL, la quantité de matiere est augmentée légerement.

La résolution attendue pour la mesure de I'impulsion transverse pour les trois sous-détecteurs
est donnée par [70] :

IPT _ 510 4pr|GeV] @ 1% (2.7)

pr
Le détecteur a pixels

Le détecteur a pixels (silicium) [72] est le trajectographe le plus proche du point d’interaction,
sa premiere couche de pixels est placée & 3.3 cm du tube a faisceau, appelée IBL* pour Insertable
B-layer [73, 74], il fournit en moyenne trois points de passage pour chaque particule chargée, ce
qui lui permet de reconstruire avec précision les vertex des interactions primaires et secondaires,
en particulier pour I'identification des jets de saveur lourde (b), notamment dans la région de
pseudo-rapidité |n| < 2.5.

Le détecteur a pixels est composé de quatre couches cylindriques autour de 'axe du faisceau
dans le tonneau de rayons moyens de 3 cm, 5 cm, 9 cm et 12 cm (figure 2.9 ), et de trois disques
perpendiculaires a ’axe du faisceau pour chaque deux bouchons situés respectivement a |z| = 495

4. IBL a été installée en 2015 avant la reprise des prises de donnée du Run 2 dans le but d’améliorer la précision
de la reconstruction les vertex secondaires (I'identification des jets de b).
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FIGURE 2.9 - Vue en coupe transverse des parties du détecteur Interne d’ATLAS.
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FIGURE 2.10 -  La distribution de matiere du détecteur interne en fonction de |n|.
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mm, 580 mm et 650 mm. Il possede plus de 80 millions de voies de lecture, la taille d’un pixel est
50 x 400 um? dans la surface en (R — ¢, 2).

Le détecteur a semi-conducteurs

Le détecteur a semi-conducteurs est formé de micro-pistes de silicium appelé ( SCT, Semi-
Conducteur Tracker) [75, 76] plus ¢éloigné du point d’interaction. Il contribue comme le détecteur
a pixels dans la mesure de I'impulsion et la reconstruction des trajectoires des particules chargées
dans la région en pseudo-rapidité de || < 2.5, mais la différence ici est que ce trajectographe
couvre une surface de détection segmentée en bande au lieu de pixels en gardant le nombre de
voies de lecture raisonnable autour de 6.2 millions.

Il est constitué de quatre couches cylindriques concentriques dans la partie tonneau situées
respectivement a 299, 371, 443 et 514 mm de 'axe du faisceau, visibles sur la Figure 2.9, tandis
que 9 disques forment chaque bouchon. Sa géométrie est congue pour fournir, en moyenne, quatre
points d’impacts par trace. La résolution nominale du SCT est de l'ordre de 17 ¢+ m dans le plan
(R — ¢) et de 580 pm selon z pour le tonneau et selon R pour les bouchons.

Le détecteur a rayonnement de transition

Le trajectographe a radiation de transition (TRT, Transition Radiation Tracker) [77] est le
sous-systeme le plus externe du détecteur interne situé entre 554 et 1082 mm. il est constitué
d’environ 370000 tubes appelés pailles de 4 mm de diametre, qui sont disposées parallelement a
la direction du faisceau dans la partie tonneau et radialement dans les deux bouchons. Ces pailles
contiennent un mélange gazeux de 70% X., 27% CO4 et 3% Os, tel que lorsque les particules
chargées traversent le tube, elles ionisent le mélange gazeux ce qui permet de délivrer un signal
plus important. Contrairement aux autres détecteurs (a pixels et au SCT), le TRT fournit un
grand nombre de points d'impacts (environ 36 par trace) ce qui est tres utile pour améliorer la
reconstruction de la trace dont la zone de couverture qui s’étend jusqu’a |n| < 2. Entre les pailles,
des fibres (dans le tonneau) ou des feuilles (dans les bouchons) de propyléne sont installées, ce qui
lui permet d’offrir une bonne identification des électrons et les séparer des hadrons légers comme
les pions ou les kaons surtout dans le domaine du py compris entre 1 GeV et 150 GeV. De plus, il
joue un role important dans la mesure des impulsions transverses de toutes les particules chargées.
En effet, il possede une résolution en (R — ¢) de 130 pm.

2.2.5 Le systeme de calorimetres

Le systeme calorimétrique entoure le détecteur interne, son objectif principal est de mesurer
avec précision 1'énergie des électrons, des photons, jets et des hadrons chargés ou neutres produits
lors des collisions pp, ainsi que leurs identifications. Ces particules servent a construire une gerbe
de particules secondaires(électromagnétique et hadronique ). Cela est fait grace a sa couverture
jusqu’a |n| < 4.9.
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FIGURE 2.11 — Vue en coupe transverse du systeme calorimétrique d’ATLAS.

Le systeme calorimétrique d’ATLAS représenté par la figure 2.11 est également utilisé dans les
mesures de 'énergie transverse manquante qui marque la présence de neutrinos ou une nouvelle
particule invisible de Nouvelles Physiques n’interagissant pas avec le détecteur. Pareillement, il
joue un role dans le systeme de déclenchement d’ATLAS.

Le systeme des calorimetres d’ATLAS se découpe de la facon suivante :

e un calorimetre électromagnétique, composé de :

« d'une partie tonneau, couvrant la région |n| < 1,475;
* de deux bouchons, couvrant la région 1,375 < |n| <3,2;
e un calorimetre hadronique, composé de :
* d’une partie tonneau, couvrant la région |n| < 1,7;
* de deux bouchons, couvrant la région 1,5 < |n| < 3,2;
* d'un calorimetre vers I'avant, couvrant la région 3,2 < |n| < 4,9.
La figure 2.12 représente la distribution de quantité de matiere dans le systeme calorimétrique

en unité de longueur d’interaction (\) en fonction de |7|.

Les calorimetres électromagnétiques

Les calorimetres électromagnétiques (ECAL, Electromagnetic CALorimeter) [78] est bien aussi
un calorimetre a argon liquide, dont le role essentiel est de mesurer I’énergie et la direction des
photons, des électrons et la fraction électromagnétique déposée par les jets de hadrons dans la
région |n| < 3.2.

Ce détecteur s’appuie sur une technologie a échantillonnage qui utilise I’Argon liquide (LA,
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FIGURE 2.12 — Distribution de matiere dans le systéme de calorimétrie en fonction de |n|.

Liquid Argon) comme un milieu actif a cause de sa densité élevée qui permet de créer des parti-
cules des gerbes électromagnétiques, aussi, il possede une bonne résolution et une réponse linéaire
sur une large gamme d’énergie ainsi qu’une excellente résistance aux rayonnements. Dont le mi-
lieu passif est principalement constitué de plomb comme absorbeur pour développer de la gerbe
électromagnétique. L’absorbeur est plié en couches successives sous forme d’accordéon et I'argon
liquide rempli entre ces couches comme le montre la figure 2.13. La particularité de cette géométrie
est d’assurer une couverture totale suivant ¢ sans espace vide dans la direction azimutale.

Le calorimetre électromagnétique d’Atlas est structuré en deux parties :

e Une partie centrale (EMB,LAr ElectroMagnetic Barrel) : le tonneau est long de 6.8 m pour
des rayons interne et externe de 1.5 m et 2.25 m, couvre avec précision la région (|n| < 1.475).

e Une partie aux extrémités (EMEC, LAr ElectroMagnetic End-Cap) : les bouchons(avant/
arriere), chaque bouchon a une roue externe couvrant la région 1.375< |n| < 2.5 et une roue
interne couvrant la région 2.5 < |n| < 3.2.

Le calorimetre EM est segmenté spatialement dans le plan (7, ¢) de maniére a composer les
trois compartiments suivants :

e Le premier compartiment (compartiment avant, (front)) s'étend jusqu'a |n| < 2.37 et il
possede des cellules avec une segmentation tres fine de dimensions An x A¢ = 0.0031 x 0.1. Ces
cellules sont appelées des bandes (strips), servant a séparer les photons et les pions neutres ( ou
le 0 se désintegre en deux photons 7 — v ) afin de reconstruire avec précision le début des

gerbes électromagnétiques qui sont en général, tres proches.
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FIGURE 2.13 — [lustration d'un plan transverse d’une section de la partie tonneau du calori-

metre électromagnétique (a), schéma général visualisant la structure en trois couches.

e le second compartiment (compartiment du milieu, (middle)), plus profond, la granularité de
ces cellules est de An x A¢ = 0.025 x 0.025, ce qui permet de contenir la plus grande partie de
I’énergie électromagnétique.

e Le troisieme et le dernier compartiment (compartiment arriere, (back)) a une granularité plus
grossiere, de An x A¢ = 0.05 x 0.025. Il est utilisé pour estimer les pertes d’énergie des gerbes
électromagnétiques non contenues dans le compartiment précédent afin d’améliorer I'identification
des particules.

Enfin, Ces trois compartiments sont complétés par un pré-échantillonneur (pre-sampler), il est
installé juste avant la premiere couche du calorimetre électromagnétique dans la zone |n| <1.8,
dont la segmentation est de An x A¢ = 0.025 x 0.01. Son role est de prendre en compte les
pertes d’énergie des photons et des électrons dans le détecteur interne et du solénoide.

La résolution en énergie d'un électron ou d’un photon du calorimetre est donnée par la formule
[79] :
o (ET) . a o
Er VEr  Er

Avec Er est I'énergie reconstruite. Le facteur a est le terme d’échantillonnage ou terme stochas-

®c (2.8)

tique qui décrit les fluctuations statistiques dans le développement des gerbes électromagnétiques,
sa valeur est d’environ 10% pour n > 0. Le facteur b tient compte du bruit électronique et du
pile-up, sa valeur est d’environ 300 MeV. Enfin, le facteur ¢ est un terme constant qui indique les
in-homogénéités du détecteur, sa valeur nominale est de l'ordre de 0.7%. A des hautes énergies,
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ce terme domine afin d’améliorer la résolution en énergie du détecteur

Les calorimetres hadroniques

Apres le calorimetre électromagnétique, on entre dans le calorimetre hadronique ( HCAL,
Hadronic Calorimeter. 11 se décompose en trois sections, en fonction de 7n : le calorimetre a
tuiles scintillantes ( TileCal, Tile Calorimeter), assurant une couverture dans la région centrale
jusqu’'a |n| < 1.7; le calorimetre hadronique bouchon a argon liquide ( HEC, Hadronic End-
cap Calorimeter) pour la zone de 1.5 < || < 3.2et le calorimetre a l'avant (FCAL, Forward
Calorimeter) couvrant la région 3.1 < |n| < 4.9.

Le calorimetre hadronique permet de reconstruire et de mesurer la position et 1’énergie des
jets de hadrons issus de la fragmentation et de I’hadronisation des quarks et gluons. Il sert aussi a
contenir les gerbes hadroniques et participe au calcul de I’énergie manquante. Il possede également
une longueur d’au moins 8 longueurs ® d’interaction, cela permet d’assurer complétement les gerbes
des particules les plus énergétiques (~ de 1 TeV ) ainsi que de limiter les fuites vers le spectrometre

4 muons.

Le calorimetre a tuiles scintillantes La partie centrale du systeme de calorimetre hadro-
nique (tonneau) correspond a un calorimetre a tuiles scintillantes (TileCal, Tile Calorimeter).
Il est de forme cylindrique de rayon interne et externe respectivement de 2.3 m et 4.3 m, placé
juste apres les calorimetres LAr perpendiculairement a 1’axe du faisceau et s’étend jusqu’a |n| <
1.7. C’est un calorimetre a échantillonnage qui utilise les couches d’acier comme absorbeurs et
des scintillateurs sous forme de tuiles ( polystyrene dopé ) comme milieu actif. Le passage d'un
hadron dans le milieu absorbeur excite le milieu actif en émettant une lumiere de scintillation
ultraviolette, cette lumiere est transmise par I'intermédiaire de fibres optiques a décalage de lon-
gueur d’onde et est convertie en signal électrique par des photomultiplicateurs, a partir de ce
signal, il est alors possible de reconstruire 1’énergie associée aux hadrons déposée dans les tuiles.

L’ensemble du calorimetre a tuiles est connecté, en total, a plus 9 000 voies de lectures et
composé de 64 modules comme illustré dans la figure 2.14 et il est segmenté en trois couches,
dont les deux premieres couches ayant une granularité de An x A¢ = 0.1 x 0.1 alors que la
troisieme ( la plus externe) a une granularité de An x A¢ = 0.1 x 0.2.

La résolution en 1’énergie des jets d’hadrons du calorimetre a tuile est obtenue avec des fais-
ceaux de test de pions. Elle est donnée par [46] :

o(Er) a

= @b, 2.9
B 1o (2.9)

avec a = 50 % [GeV]z et b =3 %

5. Longueur d’interaction : longueur caractéristique des calorimetres hadroniques, elle se calcule comme A =

pye ou py est la densité de nucléons du milieu et oy est la section efficace de collision inélastique des atomes

du milieu avec des protons, neutrons, pions, kaons . . .
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FIGURE 2.14 — Schéma d’un module du calorimetre hadronique a tuiles.

Les bouchons du calorimétre hadronique : Les bouchons du calorimetre hadronique ( HEC,
Hadronic End-cap Calorimeter) sont placés aux extensions du tonneaux a tuiles scintillantes, et
ils se situent dans les mémes cryostats que les bouchons du calorimetre électromagnétiques comme
illustré sur la figure 2.15. Le HEC est un calorimetre a échantillonnage qui utilise, aussi pour le
milieu actif, ’argon liquide et du cuivre, comme absorbeur (une bonne résistance aux radiations).

Chaque bouchon se divise en deux roues (HEC1 et HEC2) indépendantes disposées dans le
plan transverse dans le but de stopper les particules comme le montre la figure 2.16. Il couvre
I'intervalle de pseudo-rapidité 1.5 < |n| < 3.2.

Les bouchons du calorimetre hadronique a argon liquide ont une résolution en énergie similaire
a celle du tonneau et une granularité An x A¢ = 0.1 x 0.1 pour 1.5 < || < 2.5 et Anp x A¢p =
0.2 x 0.2 dans 2.5 < |n| < 3.2.

Les calorimeétres vers ’avant Le calorimetre vers avant (FCAL, Forward CALorimeter )
est le plus proche de I'axe du faisceau situé dans le méme cryostat que le EMEC et le HEC, comme
le montre la figure 2.15, qui est utilisé pour garantir I’herméticité de I’ensemble calorimétrique
d’ATLAS. Le FCAL est un calorimetres a échantillonnage qui utilise aussi I'argon liquide dans le
milieu actif et le cuivre comme absorbeur (tungsténe).

Ce calorimetre est composé de trois roues, couvrant une tres grandes pseudo-rapidités jusqu’a

In| < 4.9. Qui est utile notamment pour améliorer les mesures de 1’énergie transverse manquante.
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FIGURE 2.15 — Schéma du cryostat d’une partie bouchon du calorimetre électromagnétique et
hadronique d’ATLAS.

FIGURE 2.16 — Schéma d’un module des bouchons du calorimetre hadronique.
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FIGURE 2.17 — Schéma de spectrometre a muons du détecteur ATLAS.

De plus, cette partie du détecteur permet également d’augmenter I'espace de phase pour avoir
une bonne estimation sur l'identification des jets vers I'avant.
Ces trois modules ont une granularité de An x A¢ = 0.2 x 0.2. Ce calorimetre possede la

résolution suivante [46] :

Er  VEr

& 10% (2.10)

2.2.6 Le spectrometre a muons

Le spectrometre a muons (MS, Muon Spectrometer) [81] représenté dans la figure 2.17, est
le sous-détecteur le plus éloigné du faisceau du systeme de détection d’ATLAS, disposé derriere
le calorimetre hadronique. Son role est d’identifier et de mesurer avec précision la charge et
I'impulsion des muons dans la région |n| < 2.7. Les muons sont, en général, les seules particules
chargées qui peuvent traverser les calorimetres sans perdre toute leur énergie, leur trajectoire est
courbée par un champ magnétique toroidal créé par huit bobines supraconductrices délivrant un
champ de 1 T dans la partie centrale (|n] < 1.4) et 0.5 T dans les bouchons( 1.6 < |n| < 2.7).
De plus, il contribue au systeme de déclenchement de ’acquisition d’événements avec une grande
résolution lorsque les muons le traversent dans la région |n| < 2.4. Il permet également d’étudier
les désintégrations muoniques des bosons Z et W.

Le spectrometre utilise quatre technologies de détection pour mesurer les propriétés des muons,
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FIGURE 2.18 — Représentation des différentes constituants de spectrometre a muons du dé-
tecteur ATLAS, une coupe longitudinale a gauche et transverse a droite.

Résolution en Points de mesure nombre de
type | couverture z/ R ) temps | tonneau | bouchon | chambres | voies
sur
MDT <2.7 35 um (z) - - 20 20 1150 354 k
CSC | [20, 2.7 40um (R) 5 mm ns - 4 32 30.7 k
RPC < 1.05 10 mm (z) | 10 mm | 1.5 ns 6 - 606 373 k
TGC | [1.05,2.7]|2-6 mm (R) | 3-Tmm | 4ns - 9 3588 318 k

TABLE 2.2 — Parametres principaux des sous-systemes de spectrometre a muons d’ATLAS.

les chambres a tubes a dérive ( MDT, Monitored Drift Tubes) et les chambres proportionnelles
multi-fils (CSC, Cathode Strip Chambers ) sont dédiées aux mesures de précision, tandis que les
chambres a plaques résistives ( RPC, Resistive-Plate Chambers ) et les chambres a intervalle fin (
TGC, Thin-gap Chambers ) sont destinées aux mesures de déclenchement, une vue de 1’ensemble
est illustré dans la figure 2.18 et tous les parametres de ces différents sous-systemes sont dans le
tableau 2.2.

La résolution sur I'impulsion transverse des muons dans I’ensemble spectrométrique a muons

d’ATLAS [83] peut atteindre jusqu’a % = 10% pour des muons ayant I'impulsion transverse

de l'ordre de 1 TeV'.

Les chambres de précision

Les deux chambres utilisées pour les mesures de précision sont :

Les tubes a dérive ( MDT, Monitored Drift Tubes)
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Assurent une couverture jusqu’a |n| < 2.7, ils sont constitués de tubes en aluminium de 30
mm de diametre remplis par un mélange gazeux a base d’argon (93 % ) et de dioxyde de carbone
( 7 %) sous une pression de 3 bars, en leur centre il se trouve un fil de tungstene ( 'anode) de 50
pm de diametre porté a un potentiel de 3 kV, la cathode est la paroi du tube. L’anode collecte les
électrons créés par 'ionisation du gaz du au passage des muons. La résolution spatiale attendue
est de 35 pm.

Les chambres proportionnelles multifils ( CSC, Catode Strip Chambers)

Viennent compléter les MDTs dans la région 2 < |n| < 2.7 car un grand flux de particules
est attendu dans cette région. Les CSCs ont un taux de comptage de 1000 Hz au lieu de 150 Hz
pour les chambres précédentes. Ils sont constitués de fils d’anode également en tungstene de 30
pm de diametre, soumis a une tension de 1900 V et ils sont disposés dans la direction radiale. Ces
anodes sont baignées dans un mélange gazeux argon/dioxyde de carbone (80% d’argon et 20% de
CO2). La résolution spatiale attendue est de 40 pm dans la direction R et de 5 mm selon ¢.

Les chambres de déclenchement

Les chambres de précision sont complétées par un autre type de chambre dite de déclen-
chement, leur objectif est de fournir rapidement (en quelques dizaines de nanosecondes) des in-
formations sur le passage des muons traversant le détecteur afin de permettre au systeme de
déclenchement de niveau 1 d’ATLAS de les utiliser. Pour ce faire, les chambres utilise deux types

de technologies décomposées selon |7 :

Les chambres a plaques résistives (RPC, Resistive Plate Chambers)

Dans la région |n| < 1.05, des chambres & plaques résistives sont utilisées. Elles sont situées dans
la partie tonneau et sont constituées de deux plaques résistives en plastique paralleles séparées de
2 mm. L’espace entre ces plaque est rempli d’'un mélange gazeux de tétrafluoroéthane, isobutane
et hexafluorure de soufre (94.7 % de C2H2F4, 5 % de Iso-C4H10 et 0.3 % de SF6) qui sera
ionisé lors de passage d’'un muon. Un champ électrique de 4.9 kV/mm est appliqué entre les
plaques pour rassembler la cascade d’ionisation conséquente. Deux pistes de lecture sont situées
perpendiculairement entre elles, permettant de reconstruire les trajectoire des muons en deux

dimensions avec une résolution spatiale de 10mm.

Les chambres a gap étroit (TGC, Thin Gap Chamber) :

Dans l'intervalle 1.5 < |n| < 2.4 les TPCs ont remplacé par les chambres a gap étroit, pour
assurer une meilleure résistance aux radiations ce qui permet d’identifier toutes les détections
de muons avec le croisement de faisceau. Les TGC utilisent une structure similaire a celle des
chambres proportionnelles multifils. Les chambres sont remplies d’'un mélange du dioxyde de
carbone (55 % ) et du n-pentane (45 %) et les anodes de 50 wm de diametre portées a un
potentiel de 3 kV.
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FIGURE 2.19 — Schéma des différents niveaux de déclenchements dans ATLAS.

2.2.7 Le systeme de déclenchement

Au LHC, les collisions proton-proton produisent des évenements chaque 25 ns a une fréquence
de 40 MHz alors que le systeme d’enregistrement des données d’ATLAS peut atteindre jusqu’a
400 Hz ce qui ne permet pas de traiter et stocker toute I'information produite (~ 1 MB par éve-
nement). En effet, une grande partie des ces évenements seront rejetés. Les données des collisions
contiennent des processus qui présentent peu d’intérét physique, il est donc important d’iden-
tifier et garder les événements les plus intéressants (contiennent des processus rares) parmi le
grand nombre de collisions produites. Par conséquent, il est nécessaire de disposer d’un systeme
de déclenchement Trigger [84, 85] qui permet de ne sélectionner (en-ligne) que les éveénements
présentant un intérét pour la physique et en rejetant tous les autres évenements. Il est composé
de trois niveaux utilisant des informations de complexité croissante comme indiqué sur figure
2.19. Le premier niveau (L1, Level-1) repose sur une électronique (hardware) [86], les deux autres
niveaux (le niveau 2 (L2, Level-2) et le filtre d’évenements EF, Event Filter) ont été fusionnés au
Run 2 [87] pour constituer le systeme de déclenchement de haut niveau (HLT, High Level Trigger
) qui sont des systemes de déclenchement logiciels (software).

Le niveau 1

Le premier niveau du systeme de déclenchement s’appuie sur 1’électronique, il permet de dé-

tecter les régions d’intérét (ROI, Regions Of Interest) en fonction des objets reconstruits (muons,
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électrons, jets, photons ) ayant une haute impulsion transverse et une grande énergie transverse
afin de prendre la décision en 2.5 us apres le croisement des faisceaux pour garder ou non 1’évene-
ment, cependant il réduit le taux de déclenchement jusqu’a 100 kHz. 11 utilise les informations des
chambres de déclenchement des spectrometres muons (RPC et TGC) et du calorimetre basé sur
une granularité réduite An x A¢ = 0.1 x 0.1. Lorsque I’énergie transverse manquante ou totale
déposée dans une région est supérieure a un certain seuil, les évenements seront sélectionnées et

transmis au niveau 2.

Le systeme de haut niveau

Le niveau 2 et filtre d’évenement ont été fusionnés pour former le systeme de déclenchement a
haut niveau (HLT, High Level Trigger ), pour une bonne répartition des codes et des algorithmes
( software). Il exploite les informations formant la région d’intérét acceptée par le niveau 1 afin
de reconstruire avec précision les différents objets. Les évenements enregistrés sont stockés dans
I'une des grilles de calcul du CERN pour effectuer une analyse hors-ligne ultérieurement, ce qui
permet de réduire la fréquence d’évenements a 1kHz avec un temps de calcul d’environ 4 s.

Une fois les évenements sont acceptés par le HLT, les informations sont transférés au systeme
d’acquisition (DAQ, Data AcQuisition system) pour les enregistrer et les stocker définitivement.

2.2.8 Les autres détecteurs d’ATLAS

Plus loin du point d’interaction, I'expérience ATLAS introduit trois petits sous-détecteurs
couvrent les régions "avant” (grande pseudo-rapidité) [88] :

LUCID

Le détecteur LUCID ( LUminosity measurement using Cerenkov Detector) est composé de
deux modules situé a + 17 m du point d’interaction, chaque module est constitué de tubes
d’aluminium remplis de C4F'10 a 1.4bar. Lors du passage des particules dans ces tubes, ils émettent
un rayonnement Cerenkov détecté par des photomultiplicateurs ce que permet d’enregistrer le
nombre de particules chargées d’impulsion supérieure a un seuil fixé. LUCID assure une mesure
de la luminosité dans ATLAS.

ZDC

Le détecteur ZDC ( Zero Degree Calorimeter) est placé a £ 140 m du point de collision,
son role principal est de détecter les neutrons émis lors des collisions d’ions lourds de tres hautes
pseudo-rapidités |n| > 8.3. Il est constitué d’un compartiment électromagnétique et de trois com-
partiments hadroniques. il est installé dans le but d’étudier les intéréts particuliers dans le cas
des collisions d’ions lourds.
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FIGURE 2.20 — Schéma des différents niveaux de traitement de données pour les analyses
ATLAS.
ALFA

Le détecteur ALFA (Absolute Luminosity For ATLAS) est situé a + 240 m du point de
collision, il permet de mesurer la luminosité absolue via la mesure de 'amplitude de diffusion

élastique a petit angle.

2.2.9 La grille de calcul

Les différentes données produites dans ATLAS sont traitées et analysées par ce qu’on appelle
la grille de calcul. Un ensemble de logiciel permet principalement de reconstruire et d’identifier
des objets ainsi que d’estimer les bruit de fond des événements. La collaboration ATLAS utilise
I'environnement logiciel ATHENA [89] pour le traitement des bases de données. Ces bibliotheques
logicielles sont développés avec le langage CTT et les étapes de traitement de données pour les
analyses ATLAS sont représentées dans la figure 2.20

Dans un premier temps, les informations provenant, en sortie, des sous-détecteurs de I'expé-
rience ATLAS sont enregistrées sous un format appelé les données brutes (RAW Data), pour
réaliser une meilleure estimation des traces de particules et des vertex d’interaction. Puis les fi-
chiers sont convertis au format ESD (FEvent Summary Data) afin de reconstruire les événements,
tel que la quantité d’informations dans ce type de fichier est réduite (environ 500 ko par événe-
ment). Finalement, les données du format ESD sont filtrées et sont, a leur tour, converties au
format AOD (AOD, Analysis Object Data) qui contiennent uniquement les informations néces-
saires pour la reconstruction des objets physiques et leurs analyses. Les fichiers de sortie de la
grille de calcul sont lisibles avec le logiciel ROOT [91, 92], un outil essentiel dédié aux analyses
de la physique des hautes énergie.
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Au cours de ce chapitre, On a donné un apercu général du LHC ainsi que des principaux sous-
détecteurs et des performances d’ATLAS. Dans ce que suit, on présentera les méthodes utilisées
par ’ATLAS pour reconstruire des objets physiques.



Chapitre 3

Simulation et reconstruction des objets
physiques dans ATLAS

Avant de mesurer et d’étudier les caractéristiques des observables physiques d’un événement,
il est important d’exploiter les informations enregistrées par les différents sous détecteurs d’AT-
LAS et de les traduire en objets physiques. La premiere partie de ce chapitre présente une breve
introduction a la reconstruction et l'identification des différentes particules. Dans une deuxieme
partie on présentera, de maniere générale, la chaine de simulation ot les événements sont produits
avec précision, a 'aide du logiciel dit Monte Carlo (MC') [93], afin de comparer les prédictions
théoriques aux résultats expérimentaux. La figure 3.1 montre la chaine de génération d’événe-
ments pour les données et la simulation, dans laquelle la procédure de reconstruction des objets

physiques est commune aux données réelles et simulées.

3.1 Reconstruction des objets physiques

Les données enregistrées par les sous-détecteurs ATLAS ne sont pas directement analysées,
mais elles sont utilisées pour reconstruire et identifier des objets physiques, grace a des algorithmes.
Les signaux électriques et les dépots d’énergie détectés sont convertis, puis interprétés comme
objets physiques afin de réaliser des mesures de leur énergie-impulsion et chaque particule est
déduite par ses propriétés. Dans cette section, on va décrire brievement les axes principaux pour
reconstruire et identifier les traces et vertex, les électrons et photons, les muons, les jets ainsi que

I’énergie transverse manquante.

3.1.1 Traces et vertex

Les trajectoires des particules chargées sont courbées par I'aimant solénoidal afin de traverser le
détecteur interne sous forme de signaux, tandis que les différentes parties de ID (IBL, le détecteur
a pixels, le SCT et le TRT) enregistrent les informations associées a ces signaux et les utilisent
pour reconstruire et mesurer les traces des particules. Au début de la reconstruction, les détecteurs
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FIGURE 3.1 — [lustration de la chaine de génération d’événements pour les données réelles et

simulées.

a pixel et le SCT regroupent les dépots d’énergie et les convertissent en coups, les positions de
ces coups sont suffisantes pour former les traces des particules chargées ayant pr > 0.4 GeV dans
la région |n| < 2.5. Ces traces sont ensuite extrapolées jusqu’au TRT en utilisant I’algorithme de
filtrage de Kalman [94] et les informations d’ajustement global x? [95].

Les traces reconstruites sont définies essentiellement par 5 parametres, dy et zp sont respec-
tivement les deux parametres d’impacts (IP) transversal® et longitudinal, “les angles 6 et ¢ sont
respectivement les angles polaire et azimutal et enfin le rapport de la charge électrique et 1'im-
pulsion transverse @ /pr représente la courbure de la trace. Une illustration de ces parametres est
sur la figure 3.2. L’installation de IBL en 2015 (Run2) permet d’offrir des informations complé-
mentaires grace a une amélioration sur la résolution des deux parametres d’impacts [97].

Les traces qui ne satisfont pas les criteres de qualité de reconstruction des traces dans le TRT
seront rejetées, elles sont appelées les fausses traces. Ces dernieres sont prolongées a nouveau
dans les détecteurs a pixels et au SCT afin d’améliorer les mesures et la reconstruction des traces
secondaires issues des désintégrations de particules a longue durée de vie ou de conversions de
photons.

La reconstruction des traces permet d’obtenir les vertex primaires et secondaires a chaque

6. dp est le parametre d’impact (IP) transversal représente la distance du point le plus proche de la trace a
I’axe du faisceau.

7. 2o est le parametre d’impact (IP) longitudinal représente la distance du plan transversal ( z —y) du point le
plus proche de la trace au vertex primaire (PV) ou de l'origine des coordonnées si le PV n’est pas encore défini.
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track

FIGURE 3.2 — [Mlustration des parametres de trace dans le détecteur interne.

croisement de faisceau. En raison d’empilement important au LHC, plusieurs vertex sont construits
dans un évenement, cependant un vertex primaire est identifié comme celui avec la plus grande
somme de moments transversaux carrés des traces qui le forment Y p2 avec p; > 0.4 GeV et les

autres sont considérés étre des vertex secondaires.

3.1.2 Electrons et photons

Les électrons et les photons possedent la méme procédure de reconstruction [98, 99], ils sont
arrétés dans le calorimetre électromagnétique ou ils déposent leurs énergie. Ce qui différencie les
photons des électrons est que ces derniers laissent une trace dans le détecteur interne (ID). Ce-
pendant dans le cas ou il n’y aucune traces, les candidats sont considérés comme des photons non
convertis, contrairement aux photons convertis qui se convertissent aux paires électron-positron
avant le calorimetre. La figure 3.3 montre une présentation schématique du parcours suivi par
les électrons et les photons dans les sous-détecteurs.

Le calorimetre utilise des grilles de taille fixe de An x A¢ = 0.025 x 0.025 correspondant a
la taille des cellules du deuxieme compartiment du calorimetre électromagnétique et couvrant la
région en pseudo-rapidité jusqu’a |n| < 2.5. La définition des électrons et des photons est basée
sur la construction des amas(clusters) électromagnétiques, cela est fait grace a l’algorithme de
"fenétre glissante” (sliding window) [101]. Cet algorithme recherche des dépots d’énergie supérieurs
a un seuil de Er > 2.5 GeV dans le calorimetre électromagnétique et contenus dans un cone
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FIGURE 3.3 — [lustration schématique de la reconstruction et l'identification des électrons et
des photons dans les sous détecteur. La trajectoire de I’électrons est représentée par la ligne rouge

et celui de photon non converti est en pointillés rouge

AR:\/(An)2 + (A¢)? = 0.2. Un amas est ensuite formé avec la taille de 3 x 5 pour les photons
non convertis et de 3 x 7 pour les électrons et les photons convertis dans le tonneau. Par contre
dans les bouchons, tous les clusters électromagnétiques sont de taille 5 x 5.

Une fois les électrons et les photons reconstruits, une procédure d’identification est introduite
pour distinguer les vrais objets de ce qui provient du bruit de fond afin de rejeter les faux objets.
Les criteres d’identification sont définis selon la méthode de (LH, LikeliHood) [102] offrant trois
points de fonctionnement pour identifier les électrons avec un rejet de fond croissant : loose
(relaché), medium (moyen) et tight (serré). Les photons sont différenciés grace a deux points,

tight et loose. Ces points sont optimisés dans les régions de |n| et Er.

3.1.3 Muons

Les muons traversent a la fois le détecteur interne et le spectrometre a muons. Les informa-
tions de chacun d’eux sont combinées dans un ajustement global (une minimisation de x?), pour
reconstruire séparément les segments de traces constituant les candidats muons dans la région
In| < 2.7.

Il existe quatre catégories différentes de muons définies selon les sous-détecteurs utilisés pour
la reconstruction [103] :

e Les muons "(SA), StandAlone” (dite aussi extrapolés ) : sont reconstruits uniquement dans

le spectrometre & muon ou chaque segment (trace) est extrapolé vers le point d’interaction sans
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laisser aucune trace dans I'ID, tout en estimant I’énergie perdue dans les calorimetres. Ces muons
couvrent une région de 2.5< |n| < 2.7 ou le détecteur interne est absent.

e Les muons "(ST), Segment-Tagged” : ce type de muons est reconstruit en utilisant leurs
traces dans le détecteur interne associée, au moins, a un segment de trace dans les chambres
MDT ou CSC du spectrometre a muons. Généralement, ces candidats ne traversent qu’une seule
couche de chambres MS parce qu’ils se propagent dans des régions a base pseudo-rapidité, ou, a
cause de leurs faible impulsion transverse pr.

e Les muons ”(CB), Combined ” : ces muons sont reconstruits a partir de leurs traces dans
le détecteur interne qui sont également compatibles avec celles de spectrometre a muons. La
combinaison des deux est alors formée avec un ajustement global. Cette catégorie de muons est
la plus utilisée dans les analyses, ainsi qu’elle a le bruit de fond le plus faible.

e Les muons ” (CT), Calorimeter-Tagged” : ce genre de muons sont soumis & un bruit de fond
tres important, ils se retrouvent dans les régions ou le spectrometre a muons est absent. Ils sont
principalement reconstruits a partir des dépots d’énergie laissés dans le systeme calorimétrique
compatible avec une trace de faible ionisation dans le détecteur interne.

Apres la reconstruction, une procédure d’identification est appliquée afin de sélectionner les
muons de fond des muons du signal et de rejeter les 7 faux muons”. Pour ce faire, des criteres
d’identification sont imposés ou on peut distinguer quatre points de travail, loose, medium, tight
et high-pT selon les valeurs de I'impulsion transverse pr. Les criteres d’isolement utilisés pour le
candidat muon sont les mémes que pour les électrons, avec une seule différence étant la taille du

cone commencant a AR= 0.3, au lieu de AR= 0.2 dans le cas des électrons.

3.1.4 Taus

Les leptons taus sont classés parmi les leptons les plus lourds avec une masse de m = 1.8
GeV. Ce sont des particules caractérisées par une durée de vie de ~ 1072 s et une longueur de
désintégration moyenne de ~ 87um. Les leptons taus peuvent étre reconstruits a partir de ses
produits de désintégration dont deux types sont distingués. Les processus leptoniques représentent
35%, ils se décomposent en muons ou électrons accompagnés de neutrinos qui sont reconstruits
sous forme de leptons légers. Les processus hadroniques représentent 65%, et sont reconstruits
sous forme du jet grace a des dépots d’énergie dans les calorimetres et leur trace dans le détecteur

interne.

3.1.5 Jets

Dans les collisions p-p a haute énergie, nombreux processus de désintégration produisent des
quarks ou des gluons (partons) dans leur état final, et du fait du confinement des couleurs dans la
chromodynamique quantique, ces partons ne peuvent pas étre des singulets de couleur, on ne peut
pas alors les observer dans des états libres. Par conséquent, ils se fragmentent et s’hadronisent

immédiatement afin de former une cascade de partons et de produire une gerbe hadronique. D’un
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point de vue expérimental, ces particules sont regroupées dans un objet physique appelé jet. La
signature expérimentale de ces jets est observée par leur trace dans le détecteur interne et déposent
leur énergie dans le calorimetre EM afin d’étre arrété dans le calorimetre hadronique.

La reconstruction des jets est basée sur la formation des amas topologiques tridimensionnels
dits aussi les clusters topologiques ( topo-clusters) constitués a partir des cellules calorimétriques
dans lesquelles 1’énergie mesurée est quatre fois supérieure au niveau du bruit de fond moyen d’une
cellule. Dans ATLAS; les jets sont généralement reconstruits en utilisant ’algorithme anti-k, [104]
avec un parametre de rayon R = 0.4 ou 0.6. Cependant la reconstruction est faite sur les quatre
étapes suivantes :

e Pour chacune des proto-jets® i et ses voisins j, on définit la distance d;; comme suit :

2
ij

R?

dij = min(p%,p%) dip = p% (3-1)
avec A?j = (n; — n;)* + (¢ — ¢;)%, 1 et ¢ sont la rapidité et angle azimutal. R est le parametre
de rayon, pr; et pr; sont les impulsions transverses des proto-jets i et j, enfin, le parametre p est
une caractéristique de I’algorithme utilisé dont il peut prendre trois valeurs différents pour définir
trois types d’algorithmes :

* p = +1, correspond a 'algorithme k; [105, 106];

« p = 0, correspond a ’algorithme Cambridge/Aachen [107];

* p = -1, correspond a 'algorithme anti-k, [104] utilisé dans cette analyse.

La figure 3.4 représente le résultat d’amas calorimétrique associé a chacun de ces algorithmes
pour un jet standard.

e On cherche le minimum de d;; correspondant a un proto-jet i donné.

e Dans le cas ou d;; < d;p, le proto-jet i est considéré comme un jet, il est donc retiré de la
liste d’entrée. En revanche si d;; > d;p les proto-jets i et j sont combinés et formant un jet, ce
dernier est ajouté en tant que nouvelle entrée.

e La procédure est refaite en boucle, et les parametres de distance d;; et d;p sont recalculés
jusqu’a ce qu’il n’existe plus de proto-jets a combiner.

Toutefois, les jets sont reconstruits et ils sont soumis a des criteres d’identification afin de
rejeter les jets diis aux bruits électronique du calorimetre ou d’interaction entre faisceau de protons
dont quatre points de fonctionnement sont appliqués, du plus relache au plus strict : looser, loose,

medium et tight.

Les jets de quark b

La signature des jets provenant de la désintégration de quark beau (b-jet) a des propriétés
particulieres car ce quark a une masse importante et une longue durée de vie de 'ordre du 1.5 ps
qui lui permet de parcourir une distance de l'ordre de quelques millimetres ( 450 ¢ m) avant de se
désintégrer et puis de s’hadroniser. Les jets de quark b (montré dans la figure 3.5) sont caractérisés

8. un proto-jet :une paire de TopoClusters
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FIGURE 3.4 — [lustrations d’amas calorimétrique pour différents algorithmes de jets : k; (a),
Cambridge/Aachen (b) et anti-k; (c).
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FIGURE 3.5 —  Schéma du vertex principal (primaire) et vertex déplacé (secondaire) lors de la

production d’un jet de quark b.

par leurs traces issues d'un vertex déplacé et ayant un grand parametre d’impact par rapport au
vertex primaire. L’identification des b-jets dans ATLAS, repose sur trois algorithmes JetFitter,
[P3D(Impact Parameter based Algorithms 3 D) et SV1(Secondary Vertex Finding Algorithm)
[108, 109] en exploitant essentiellement leur propriétés.

3.1.6 Energie transverse manquante

L’énergie transverse manquante notée E7¢ (MET, Missing Energy Transverse) est portée par
des particules avec une longue durée de vie et traversant le détecteur sans interagir, cependant,
elles ne peuvent pas étre directement détectées par le détecteur ATLAS. Les collisions pp vérifient
la conservation de I'énergie et d’impulsion transverse. Etant donné que le parton initial porte une
fraction d’énergie inconnue du proton incident, son impulsion transverse est alors négligeable
ce qui signifie que la somme des impulsions transverses des particules produites doit également
étre nulle. Par conséquent, un déséquilibre dans cette somme peut définir I’énergie transverse
manquante. Cette quantité est un ingrédient essentiel pour de nombreuses analyses physiques,
particulierement dans I’étude des désintégrations leptoniques du quark top ou des bosons W, de
plus, elle joue un role crucial dans les recherches de Nouvelle Physique.

La reconstruction de ’énergie transverse manquante est basée sur des objets (électrons (e),
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photons (), tau (7), muons (p) et jet) reconstruits et étalonnés [110, 111]. Ces objets sont définis
par des criteres d’identifications a partir des dépots d’énergie dans les calorimetres ou des traces
dans les détecteurs et le spectrometre & muons. L’énergie transverse manquante ET'* est alors
donnée par :

E;m'ss — \/(E;m’ss)Z + E;m'ss)Q (32)
avec
E:ESS — EZZSS,@ + E;r’zéss;y + EZZSS’T + E:Zss,jet + E;rj;ss,u + E;?j;ss,soft (33)

Le terme E;’ZSS’SOf ¢ correspond & 'énergie issue des contributions des jets dont leur impulsion
transverse p < 20 GeV ainsi que I'énergie estimée a partir des traces non associées a un objet
physique. De plus, le calcul de ’énergie transverse manquante prend en compte les effets d’empi-

lement.

3.2 Simulation des événements

La simulation d’événements est un élément essentiel de I’analyse des propriétés des processus en
physique des particules. Elle utilise des codes informatiques développés pour faire des prédictions
théoriques afin de les comparer aux données provenant du détecteur ATLAS. Elle consiste alors
a reproduire et détecter des particules dans le cadre des collisions p-p d’'une maniere proche de la
réalité (de mémes caractéristiques que dans 'expérience).

Dans cette partie, on va présenter, de maniere générale, les étapes principales de la simulation
a partir de la génération d’événements correspond a la collision initiale entre deux partons jusqu’a
simuler I'interaction des particules produites avec le détecteur, passant par le phénomene d’ha-
dronisation. En fin, on va exposer quelques générateurs Monte Carlo utilisés dans la collaboration

ATLAS.

3.2.1 Génération des événements

Dans les collisions pp au ATLAS et a haute énergie, les événements d’intérét sont produits
grace a l'interaction des partons constituant les protons. Chaque parton emporte une fraction
d’énergie x; du proton initial. En effet, la production de la plupart des événements physiques
exigent une génération des processus compliqués selon différentes étapes comme les montre la
figure 3.6.

La génération d’événements commence par un processus dur (hard process ) produit par deux
partons quasiment libres provenant de deux protons initiaux, suivi par la radiation de partons
(parton shower). Les phénomeénes d’hadronisation et les désintégrations spontanées, en particules
stables, sont ensuite introduites pour étre finalement observés par les détecteurs. Par ailleurs, les

événements sous-jacents sont aussi pris en considération.
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FIGURE 3.6 — Représentation d'un événement de collision p-p produit par un générateur.
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processus dur :

La premiere étape de génération d’événements est la production du processus dur d’intéret, lors
de la collision entre deux partons emportant la plus grande fraction d’énergie de deux protons
incidents. Le théoreme de factorisation (voir chapitre 1 ) divise le calcul de la section efficace
inclusive de production d’'un état final y en deux parties : Le calcul non perturbatif utilise les
fonctions de distribution des partons (PDF) et les PDF utilisés dans cette analyse sont les NNPDF
23 [31] implémentés dans le programme LHAPDF'. Le calcul perturbatif détermine I’élément de
matrice (ME, Matriz Element ) a l'aide des regles de Feynman.

Les générateurs Monte-Carlo tels que Madgraph5 [113] fournissent facilement des résultats
a lordre de l'arbre (LO, Leading Order), pour les processus les plus importants du SM. Par
contre, les calculs aux ordres supérieurs (NLO, Next-to-Leading-Order ) sont généralement plus
compliqués et ne sont pas disponibles pour tous les processus physiques, ce type de calculs est
implémenté a l'aide des générateurs comme MG_aMC@NLO [114, 115] e¢ POWHEG [116, 117,
118].

Radiation de partons :

Les partons d’événement dur possedent une charge de couleur, qui peuvent alors produire des
radiations QCD en émettant des gluons et des photons. Ces gluons vont eux-méme produire des
paires ¢q ou se désintégrer en d’autres gluons, ce processus est appelé la radiation des partons(
PS, parton shower).

Les rayonnements de parton shower sont généralement divisés en deux catégories : les radia-
tions de l'état initial (ISR, Initial State Radiation) sont associés a 1’émission de radiations qui
vient avant le processus dur ce qui exige que leur énergie soit inférieure a celle du processus dur.
Cette radiation se termine au moment de la collision de deux partons initiaux. Les radiations de
I'état final (FSR, Final State Radiation) sont produites apres le processus dur et se propagent au
reste de I’événement, ce qui peut conduire a un état final plus complexe.

Plusieurs outils sont utilisés pour simuler les partons shower et I’hadronisation des partons tels
que PYTHIAS [119, 120] et HERWIGI121, 122]. Pour éviter le double comptage des événements
produits par 1’élément de matrice et les partons shower, les générateurs Monte Carlo utilisent des
algorithmes dédiés a les séparer tels que MLM [123] et CKKW [124].

Hadronisation :

A haute énergie, les calculs sont perturbatifs et les partons produits dans ’état final sont
faiblement liés, ils portent alors une charge de couleur qui les rend des objets non détectables
dans les détecteurs. Avant d’observer les partons et en raison du confinement des couleurs, ces
partons doivent d’abord se confiner pour former des hadrons (neutres) grace a un processus appelé
I’hadronisation. Les hadrons sont produits dans un temps de l'ordre de 1072%s et les hadrons
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FIGURE 3.7 - Représentation d'un exemple d’hadronisation selon le modele des cordes.

instables vont a leur tour se désintégrer et s’hadroniser en d’autres particules stables qui seront
finalement observées dans les détecteurs.

Le phénomene d’hadronisation se base sur des modeles phénoménologiques de la QCD. Dans
ATLAS, on distingue deux modeles principaux, 'un basé sur des cordes de Lund (Lund string
model) [125, 126] et 'autre est le modele des amas (cluster hadronisation) [127].

Modele des cordes de couleur : illustré sur la figure 3.7, I'idée générale de ce modele est
de relier les partons entre eux par une corde énergétique. Lorsqu'une paire de partons s’éloigne
I'une de l'autre a grande vitesse, I’énergie augmente. A une distance de 'ordre de fm et quand
I’énergie est suffisamment grande pour créer une paire de quark-antiquark ¢g, cela conduit a briser
la corde. Cette paire conduit & deux nouvelles paires de ¢§ et ¢'§. L’itération se reproduit tant que
I’énergie de la corde est suffisante et en formant une série d’hadrons, la chaine s’arrétera lorsqu’il
n’y aura plus de partition des paires de quarks. Pythia8 est I'un des programmes le plus utilisés
dans ce modele.

Modele des amas : cette catégorie est basée sur la propriété du pré-confinement de la QCD.
Elle permet de former une combinaison de partons dite des amas (clusters) comme le montre la
figure 3.8. Si un amas a une masse proche d’un hadron connu, il est identifié directement comme
un hadron, mais s’il est plus lourd, il se désintegre en deux amas plus légers ou bien un amas léger
et un hadron. Cette chaine est répétée jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’amas qui se transforment
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FIGURE 3.8 Représentation d’un exemple d’hadronisation selon le modele des amas.

en hadron. Plusieurs générateurs MC sont implémentés pour ce modele tels que Herwig++ et
Herwig?.

Evénements sous-jacent :

Les événements sous-jacents (UFE, Underlying events) regroupent plusieurs autres processus
participant dans la simulation, ils ont une importance plus que le bruit de fond électronique de
détecteur. Généralement, ces événements sont produits soit par la propagation des collisions entre
les partons spectateurs présents dans les protons initiaux qui n’interviennent pas dans la collision
dure, soit par linteraction de ces partons entre eux (MPI, Multiple Parton Interaction). Ces
processus conduisent éventuellement a ’existence de partons supplémentaires portant des charges
de couleur dans I’état final qui vont aussi s’hadroniser.

Les générateurs Monte Carlo :

Les générateurs Monte Carlo(M(C') utilisés en physique des particules, sont des codes infor-
matiques qui offrent des prédictions théoriques sur la production des particules dans les collisions
hadroniques a hautes énergies, de facon a avoir des événements similaires aux données expéri-
mentales trouvées aux détecteurs. Les programmes MC utilisent toutes les variables nécessaires
pour assurer des prédictions tres précises sur les caractéristiques des observables des particules
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physiques telles que leur impulsion, leur rapidité et la section efficace de certains processus. Les
événements physiques mis en jeu sont considérés comme s’ils sont produits dans des détecteurs
idéaux.

Les générateurs d’événement MC permettent de simuler la production et la détection des
particules, étape par étape, en allant des processus durs jusqu’aux signaux électroniques passant
par la gerbe partonique, ’hadronisation et la désintégration des particules composites. Nombreux
générateurs MC sont utilisés au sein d’ATLAS, ils sont classés en deux catégories :

Générateurs généraux : Les logiciels MC utilisés dans cette catégorie, consistent a simuler
totalement la production des événements, en commencant par décrire les éléments de matrices
d’interactions fondamentales a I’hadronisation. La particularité du genre des logiciels est la pos-
sibilité de les associer avec d’autres générateurs spécialisés dans certains types de processus.
Différents programmes sont implémentés pour ce type de générateurs, on en présente ici deux.

Pythia : C’est un générateur MC généraliste, prévu pour les collisions a hautes énergies
notamment entre deux particules fondamentales telles que p-p, é-et, é-p, programmé a la base
en Fortron (Pythia6) ensuite il a été développé en CT+ (Pythia8). Il est capable de produire des
événements complets de nombreux processus 2 — n (n < 3) au LO et de suivre leur évolution.
Plusieurs modeles théoriques ont été mis en ceuvre dans PYTHIA, comme il possede sa propre
bibliotheque de fonctions de densité partonique et il accepte aussi les bibliotheques externes plus
précises, ce qui permet d’inclure la gestion des partons shower et de simuler les événements sous-
jacents.

Pythia simule I’hadronisation selon le modele de Lund, cependant, il est souvent utilisé en
association avec des générateurs spécifiques tels que Madgraph ou POWHEG. Dans cette these,
on l'a classé aussi comme un outil de parton shower et 1'hadronisation en combinaison avec

MadGraph.

Herwig : Est un générateur MC, capable de générer des processus 2 — 2 des collisions
hadroniques a l'ordre de I'arbre. Il a été implémenté en Fortron (Herwig) ensuite il a été développé
en C** ( Herwig®™). Comme Pythia, il est aussi un outil d’hadronisation, utilisé souvent en
association avec les générateurs spécifiques pour la simulation de partons shower dont la procédure
d’hadronisation repose sur le modele des amas (cluster).

Générateurs spécifiques : Les logiciels utilisés dans cette catégorie sont des générateurs a
I’élément de matrice. Ils effectuent des calculs sur une partie de la génération d’événements. Une
fois le processus dur a été généré, des générateurs a gerbe partonique sont introduits pour prendre
en charge la simulation des partons shower, de I’hadronisation et les événements sous-jacents. On

citera dans ce travail deux programmes parmi le grand nombre de générateurs.
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MadGraph : MadGraph est générateur partonique qui permet de produire différents pro-
cessus 2 — n (n<9) au LO et NLO avec des corrections QCD et QED pour la physique du modele
standard et plusieurs modeles au dela du modele standard (MSSM, le modele de doublet de Higgs
etc..). Ce code a été programmé en Fortran77, mais ses dernieres versions ont été développées en
Python. Une particularité de Madgraph est qu’il fournit un ensemble graphique des diagrammes
de Feynman pour les processus décrits par un Lagrangien, a partir des regles de Feynman instal-
lées dans les bases de données HELAS ou FeynRules. Apres la production de 1’élément de matrice
d’événements, un calcul de la section efficace partonique est ensuite établi. Puisque, MadGraph
ne génere que les processus durs, alors il possede des interfaces avec des logiciels a gerbe parto-
nique telles que Pythia et Herwig pour effectuer la fragmentation et I’hadronisation. Dans notre
travail, on a utilis¢é MadGraphb combiné avec Pythia8. Dans cette combinaison, des algorithmes
sont installés pour éviter les double comptages entre jets générés par MadGraph et les jets issus

du parton shower générés par Pythia dans les processus associés a des jets,

Powheg : Powheg est un générateur d’événements partonique, conc¢u pour la production
des processus durs a l'ordre dominant (LO) et a I'ordre suivant(NLO). Il est couplé avec Pythia

ou Herwig pour le processus de fragmentation, hadronisation et ’émission de radiations.

3.2.2 Simulation de détecteur

Une fois les événements des collisions dures sont générés, la réponse du détecteur est tenu
en compte afin de comparer les prédictions théoriques au données. La simulation du détecteur
décrit I'interaction des particules générées avec le matériau du détecteur, simule les gerbes élec-
tromagnétiques et hadroniques. Ainsi qu’elle modélise la réponse de ’électronique du détecteur.
La simulation du détecteur ATLAS repose sur deux catégories possibles :

Simulation complete

La simulation complete du détecteur s’appuie sur le logiciel GEANT4 (GEometry ANd Tra-
cking) [128]. Elle assure une meilleure performance vu que elle décrit un nombre important d’évé-
nements, ce qui permet de simuler un grand nombre de particules pour faire des études tres

précises. Cependant elle nécessite un temps de calcul important.

Simulation rapide

Ce genre de simulation réduit le temps de calcul & I'aide du logiciel ATLFAST-II [129, 130] au
sein de collaboration ATLAS. Elle simplifie la trajectoire des particules en utilisant les parametres
les plus importants du détecteur afin de reconstruire les événements avec une erreur de 'ordre du
pour-cent. Contrairement a la précédente, cette simulation est incomplete, elle est alors dédiée a

simuler certains événements des processus qui ne nécessitent pas beaucoup du temps.



Chapitre 4

Production des paires de bosons de

jauge dans les collisions proton-proton

La production des paires de bosons de jauge dans les collisions proton-proton sont des processus
recherchés pour plusieurs phénomenes en physique des hautes énergies pour différentes raisons.
De tels processus n’ont pas seulement le fait de participer dans la découverte de boson de Higgs
mais aussi ils représentent un véritable test de la structure de jauge non-abélienne dans le secteur
électrofaible. Ces processus peuvent non seulement étre utilisés pour valider le mécanisme de
brisure spontanée de la symétrie électrofaible du Modele Standard, mais a nous aider aussi a mieux
comprendre plusieurs propriétés des particules du Modele Standard avec une grande précision,
comme la détermination de la masse du quark top.

En outre, I'association des jets avec les bosons de jauge sont I'un des plus importants processus
au LHC, ils fournissent de nouveaux canaux représentant un bruit de fond pour les recherches de
la nouvelle physique au dela du modele standard, par exemple la recherche des nouvelles particules
lourdes telles que les bosons de Higgs neutres et chargés, squarks et gluinos.

Cependant, on décrira dans la premiere section les prédictions théoriques des processus de
production des bosons de jauge ainsi que quelques références qui donnent une attention a leurs
associations aux jets. On présentera ensuite les mesures expérimentales proposées par le LHC plus
précisément avec les deux collaborations ATLAS et CMS afin de les comparées a nos prédictions.
La section 4.3 traitera I'impact des corrections QCD a l'ordre supérieur en théorie perturbative,
sur la production des états finaux avec des bosons de jauge associés a 0, 1 et 2 jets. Apres une
description de ces processus, on définira dans la section 4.4 les parametres d’entrés ainsi que
les criteres de sélection afin de reconstruire des événements d’'une maniere plus précise et plus
proche de la réalité. Dans la section 4.5, on discutera nos propres prédictions sur les sections
efficaces totales de ces productions. Enfin, on verra dans la derniere section le comportement de
différentes variables cinématiques des événements simulés a 1’échelle partonique et hadronique.
Et on comparera nos résultats a ceux fournis par les expériences ATLAS et CMS a travers leurs
publications régulieres.
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4.1 Prédictions théoriques

En raison de leurs différents roles dans les études des phénomenes dans le cadre du modele
standard et méme dans les recherches de la nouvelle physique au LHC, les processus de productions
des bosons de jauge notamment associés a des jets ont eu une place considérable dans la littérature.
Cependant, plusieurs prédictions théoriques ont proposé des calculs pour la production on-shell des
paires WHTW ™~ et ZZ al'ordre supérieur de o, avec des corrections QCD comme [131, 132, 133, 134]
respectivement, bien que l'effet des corrections électrofaible a été étudié dans [135, 136, 137]. La
[138] examine ces deux paires utilisant le code MCFM avec une énergie au centre de masse allant
de /s = 7 jusqu’a 14 TeV, alors que la [139] a approfondi leur calculs dans le but de comprendre le
vertex a trois bosons de jauge et, plus précisément, le couple W Z. La production de ces processus
au-dela du deuxieéme ordre de «; (next-to-next-to-leading order (NNLO)) avec des corrections
QCD a été analysé par nombreux auteurs tels que [140] pour les paires W*TW~ employant les
fonctions de distribution des partons de 'ensemble MSTW2008, et [141, 142, 143] pour les paires
de bosons de Z exploités dans le cadre des NNPDF3.0.

Les désintégrations leptoniques de WTW ™ et ZZ a été également prise en compte dans [144,
145] respectivement, ces désintégrations ont été également discutées dans le cas des processus
g9 — WTW~ /ZZ par [146, 147, 148, 149, 150]. Ces contributions ont une influence importante
sur les calculs des sections efficaces grace a l'inclusion des canaux avec Higgs médiateur comme
le montrent les [151, 152, 153, 154]. De méme, la création de paire tt a partir de WHW~ et ZZ
a été traitée avec les corrections QCD+EW par [155].

En revanche, ’association d’un jet avec ces paires joue un role tres important dans les collisions
hadroniques. La production off-shell & NLO avec des corrections QCD pour les WTW~j et ZZj a
été calculée dans [156, 157, 158] en utilisant les fonctions de distribution des partons implémentées
dans CTEQ. Alors que leurs productions on-shell ont été estimées dans [159, 160, 161, 162]. Les
[163, 164] soulignent I'influence des créations des états finaux de WW~j/ ZZj via la fusion
gg sur la section efficace. D’autre coté, 1’évolution des corrections QCD pour le processus pp
— WHTW~—3j/ZZjj a été étudiée dans [165, 166, 167, 168] ou leurs désintégrations leptoniques
ont été prise en compte.

On donne dans le tableau 4.1, quelques valeurs des sections efficaces totales a NLO prédites

par ces références.

4.2 Des mesures expérimentales de la section efficace au
LHC

Au cours des dernieres années, plusieurs mesures des productions de WW~/ZZ dans les
collisions proton-proton ont été réalisées dans les collaborations ATLAS et CMS a différentes
énergies dans le centre de masse /s = 7 TeV [169, 170, 171, 172, 173], /s = 8 TeV [174, 175, 176,
177, 178] et /s = 13 TeV [179, 180, 181, 182]. La section efficace de ces productions est mesurée
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processus o [pb] PDFs Vs [TeV] | Refs
pp — WHW~— 116.7 MSTW2008 14 [140]
pp — WHW—j 43.641 CTEQG6 14 [160]
pp = WHW—jj 0.0445 MSTW2008 7 [166]
pp = 27 16.01 MSTW2008 14 [134]
pp = 275 8.01 CTEQ6 14 [158]
pp = 27355 0.507 MSTW2008 7 [168]

TABLE 4.1 — Les sections efficaces totales prédites a NLO pour différents processus.

apres avoir collectés les données de chaque Run, on résume dans le tableau 4.2 quelques valeurs

mesurées.
la production des paires W+ W~
L’expérience (Ref) | /s [TeV] | L b1 o [pb]

ATLAS ([170]) 7 4.6 51.9 + 2.0 (stat) + 3.9 (syst) £ 2.0(lumi)
CMS([169]) 7 4.92 52.4 + 2.0 (stat.) 4 4.5 (syst.) = 1.2 (lum.)

ATLAS ([176]) 8 20.3 71.1 + 1.1 (stat) 727 (syst) & 1.4(lumi)
CMS([174]) 8 5.3 69.9 + 2.8 (stat.) & 5.6 (syst.) = 3.1 (lum.)
CMS([175]) 8 194 60.1 £ 0.9 (stat) £ 3.2 (exp) £ 3.1 (theo) £ 1.6 (lumi)

la production des paires ZZ

ATLAS ([187]) 7 4.9 6.7 + 0.7 (stat.) 703 (syst.) £ 0.3 (lumi.) pb,
CMS ([173]) 7 5.0 6.24 7055 (stat.) T35 (syst.) & 0.14 (lumi.)

ATLAS([177]) 8 20.3 7.3 4+ 0.4 (stat) + 0.3 (syst) 707 (lumi)
CMS([178]) 8 18.9 6.5 + 1.7 (stat) £ 1.0 (syst) £ 0.9 (theo) £ 0.2 (lumi)

ATLAS([180]) 13 3.2 16.7 132 (stat.) 792 (syst.) 759 (lumi.)

ATLAS([181]) 13 36.1 17.8 4+ 1.0 (stat) &+ 0.7 (syst) £ 0.4 (lumi)
CMS ([188]) 13 2.6 14.6 719 (stat) 755 (syst) & 0.2 (theo) 4 0.4 (lumi) pb,
CMS ([182]) 13 35.9 17.2 + 0.5 (stat) +0.7 (syst) £ 0.4 (theo) £0.4 (lumi)

TABLE 4.2 — Les sections efficaces totales de production des paires WTW ™~ et ZZ dans les deux
collaborations ATLAS et CMS durant le Runl et Run2.

Les bosons de jauge associés a un jet dans I'état final ont aussi une part dans ces expériences,
cependant, la [183] présente les mesures de la production des W W™ avec un jet dans les collisions
proton-proton & /s = 7 TeV collectés par le détecteur ATLAS durant 2012 utilisant des données
correspondant & une luminosité intégrée égale 4 20.3 fb~1. De méme, la section efficace différentielle
de la production de ZZ avec un jet a été mesurée a deux niveaux d’énergie /s = 8 TeV et /s =
13 TeV en analysant les données collectées par CMS correspondant a deux valeurs de la luminosité
intégrée 19.7 fb=! et 35.9 fb~! respectivement, comme indiqué dans la [184].

La production des W*W ™ avec deux jets n’est pas encore mesurée par les collaborations AT-
LAS et CMS mais ils ont eu des observations et des mesures pour les paires de bosons W de
méme signe en association avec deux jets a une énergie de /s = 13 TeV au centre de masse,
les données collectées correspondant & une luminosité intégrée égale 36.1 fh=! pour le détecteur
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ATLAS [185] et 35.9 fb™! pour les données de CMS [186]. Par contre, les collaborations ATLAS
et CMS proposent des mesures a /s = 13 TeV pour le processus pp — ZZjj avec des désinté-
grations leptoniques des bosons Z correspondant & une luminosité intégrée de 139 fb=! et 35.9
fb~! respectivement.

4.3 La production des paires de bosons de jauge associés
a0,1et2jets

Dans cette partie, on considere les processus de production des paires de bosons de jauge
WHW = et ZZ associés & 0, 1 et 2 jets dans les collisions proton-proton et dans le contexte
du Modele Standard. On a étudié séparément ces processus dans les articles [189, 190]. On uti-
lise MadGraph5_aMC@NLO version 2.6.0, I'un des générateurs Monte Carlo pour générer un
lot d’événements et on ’a associé avec PYTHIAS afin de prendre en compte les émissions des
partons (Parton Shower) et la hadronisation. Tous les processus sont crées a l'ordre de 'arbre
ensuite a 'ordre supérieur avec des corrections QCD. Les algorithmes utilisés dans le couple
MadGraph5_aMC@NLO et PYTHIAS, permettent d’éviter le double comptage entre les jets du
processus dur ( jets réels) et les jets issus de la parton shower ( jets QCD). Dans les collisions
hadroniques, les protons initiaux sont des quarks et des gluons, cependant on a établi nos calculs
dans le schéma a 4 saveurs (c’est-a-dire p = u, d, ¢, s) et gluons, en négligeant leurs masses. En
outre on a exclu les contributions via des quarks b, t et méme du Higgs dans 1’état initial mais
on prend en compte leurs boucles virtuelles .

4.3.1 La production a ’ordre des arbres (LO)

A Vordre le plus bas, la production des paires de bosons WTW ™ et ZZ se fait via uniquement
les annihilations quarks-antiquarks. Pendant que la création d’une paire de boson W*TW ™~ est
produite par deux voies, le canal t, avec ’échange d’un quark comme il est représenté dans la
figure 4.1 a et le canal s avec 1’échange d’un boson Z ou photon (7). Ce canal permet de voir
les vertex a 3 bosons de jauge (Triple Gauge Boson Couplings (TGCs)) représenté par le point
rouge sur la figure 4.1 b. Alors que la production de paire ZZ n’est formée que par le canal t avec
I’échange d'un quark comme il est montré sur la figure 4.1 c.

Les contributions produisant des paires WTW ™ et ZZ associées a un jet peuvent se résumer
en trois catégories :

e qq — WtW~g/ZZg (figure 4.2 a);

e qqg — WtW~q/ZZq (figure 4.2 b);

e §g — WTW~=q/ZZq (figure 4.2 ¢).

avec un échange de quark (anti-quark), bosons Z et de photon () pour les paires WTW ™~ et
seulement les quarks (anti-quarks) pour les paires ZZ.
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2 4 4

a b C

FIGURE 4.1 — Les diagrammes de Feynman correspondant & la production des paires WHTW~
et ZZ a l'ordre des arbres dans les collions proton-proton.

FIGURE 4.2 — Les diagrammes de Feynman correspondant & la production des paires W~ j
et ZZj al’ordre des arbres dans les collions proton-proton.

Plusieurs topologies contribuent a I'ordre de Born dans les productions des WTW~jj et ZZj7,
qu’on peut regrouper comme suit :

e g9 > WtW~qq/ZZqq (un exemple illustré sur figure 4.3 a);

e ¢(q)g > WtW~9q(7)/ZZgq(q) (un exemple illustré sur figure 4.3 b);

© qq — WtW~gg/ZZgg;

® qq(qq,qq',99') = W W~ qq(qq,qq',99')/Z Zqq(4d, q¢', q¢') (un exemple illustré sur figure 4.3
c).

On a remarqué lors de nos calculs que le nombre de diagrammes de Feynman pour les paires
WHW ™ est plus grand que celui des paires ZZ, ainsi que les contributions de production des
bosons W~ incluent des vertex a 3 bosons de jauge et des photons qui n’existent pas dans les
productions des ZZ. Ces deux différences sont dus a l'existence de bosons Z identiques dans les
états finaux.
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a b C

FIGURE 4.3 — Les diagrammes de Feynman correspondant & la production des paires WTW ™53
et ZZj7 al'ordre des arbres dans les collions proton-proton.

4.3.2 La production a 'ordre supérieur (NLO)

En réalité, les calculs a l'ordre le plus bas ne fournissent pas une vraie description sur la pro-
duction des paires de bosons de jauge et leur propriétés, cependant il est nécessaire de prendre en
compte les corrections a l'ordre supérieur (NLO) pour assurer des prédictions théoriques proches
aux mesures expérimentales. Il existe plusieurs types de corrections a ’ordre NLO, dans ce travail
on s’intéresse aux corrections QCD sur nos processus qui sont considérables et non-négligeables.

L’évolution de ces processus a 'ordre NLO avec des corrections QCD accorde 1'ouverture des
nouveaux canaux non permis a l'ordre des arbres par des contributions réelles et virtuelles. Lors
de la génération des processus de production de WHW ™ et ZZ notamment associés avec 1 et 2
jets a 'ordre NLO avec des corrections QCD, le nombre de diagrammes de Feynman augmente
ce qui rend les calculs trop compliqués et prennent beaucoup de temps.

Il est connu que dans les calculs a 'ordre NLO-QCD, les sous-processus interviennent par
des émissions réelles et des corrections virtuelles, qui génerent deux types de divergences dites
ultraviolette (UV) et infrarouge (IR). On sépare ces divergences afin de les supprimer, en utilisant
la méthode de la régularisation dimensionnelle (DR) [35] et la prescription anticommutative de 73
[191]. Les singularités infrarouges (soft et collinear) sont les résultantes soit des émissions réelles
ou des contributions virtuelles. Pour que ces corrections soient combinées et intégrables dans I'es-
pace de phase, on traite ces singularités par I’approche de soustraction proposé par Catani et
Seymour [192]. Les divergences ultraviolettes (UV) des corrections virtuelles sont supprimées par
la renormalisation de ay. Les logiciels utilisés dans ce travail assurent des résultats finaux indé-

pendants du schéma de régularisation et avec des limites finies en ultraviolet (UV) et infrarouge
(IR).
Les contributions réelles :

Les corrections réelles des processus de production des paires de jauge sont les contributions
de Born attachées & un extra parton (quark, anti-quark ot gluon) dans I’état final. En effet, les
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sous-processus de 2 — n deviennent des sous-processus de type 2 — n + 1, ou n est le nombre de
particules dans I’état final. Dans notre étude, n est égal a 2, 3 ou 4, et par ailleurs, ces contributions
vont produire des nouvelles topologies.

Par conséquence les canaux partoniques formant la production des paires WTW ™ et ZZ repré-
sentés dans la figure 4.4, sont classés en deux groupes, les contributions gluon-quark (anti-quark)
pour lequel le quark (anti-quark) contribue dans Iétat final ¢(q)g — W W ~q(q)/ZZq(q), et les
contributions quark-antiquark avec un gluon additionnel dans 1’état final qqg — WW~g/Z Zg.

3
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FIGURE 4.4 —  Les contributions NLO réelles correspondant & la production des paires W*TW~
et ZZ dans les collions proton-proton.

L’émission réelle de processus des production des WHW ™~ et ZZ associés a 1 et 2 jets est
générée par plusieurs contributions que 1’'on peut classer comme suite : ¢q, qg, @9, 99, 44, 4¢', qq
et qq avec la radiation d'un quark, anti-quark ou gluon (plus un photon et un boson Z dans le
cas de la production de WHW ™). Quelques exemples de diagrammes de Feynman sont indiqués
dans la figure 4.5.

FIGURE 4.5 — Les contributions NLO réelles correspondant & la production des paires WTW ™
et ZZ associés a 1 et 2 jets dans les collions proton-proton.
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Les contributions virtuelles :

Les contributions virtuelles des corrections QCD a l'ordre supérieur des calculs perturbatifs
modifient les processus partoniques par I'introduction de boucles aux vertex lors de la production.
Dans notre analyse, on distingue trois types de boucles : self-energy (2-points), triangle (3-points)
et boite (4-points) formées par des gluons, quarks, anti-quarks ou bien un mélange de tous (voir
les figures de 4.6 ).

Les contributions ¢ sont les canaux dominants dans le cas de la production des paires W*W~
et ZZ a une boucle avec des corrections QCD a NLO (voir le figure 4.6 a ), mais les boucles
formées par les quarks lourds (top et bottom ) sont principalement via la fusion gluon-gluon. Ce
dernier canal contient 6 diagrammes ot les paires WTW ™ et ZZ sont produites directement par
la désintégration du boson de Higgs qui provient de boucles top et bottom, comme montrent les
figures 4.6 b et c.

d~
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FIGURE 4.6 — Les contributions NLO virtuelles correspondant a la production des paires W W~

et ZZ dans les collions proton-proton.

Par contre ce genre de diagrammes sont produits aussi avec les contributions ¢g et gq(g) dans
le cas des processus pp — WTW ™3 /ZZ j ( quelques exemples sont illustrés sur les figures 4.7 a
et b ) et également via les contributions q¢’, q¢’ et g pour le processus pp — W W ~3j/ZZjj (
quelques exemples sont illustrés sur les figures 4.7 ¢ et d ). On note que les contributions virtuelles
des processus de production des paires WTW ™ avec 0, 1 et 2 jets font apparaitre des vertex a
trois bosons et de photon comme le montrent les figures 4.7 e et f

4.4 Sélection d’entrée et d’événement

Afin de se mettre dans les conditions identiques a celles de I'expérience ATLAS de LHC, on a
utilisé une liste de parametres d’entrés et de coupures d’événements inspirés par la carte ATLAS
1604 07773.tcl card [193]. On a ensuite généré tous les processus a une énergie égale a /s = 14
TeV au centre de masse et une luminosité intégrée £ = 100 fb—1.
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FIGURE 4.7~ Les contributions NLO virtuelles correspondant & la production des paires W W~
et ZZ dans les collions proton-proton.
4.4.1 Les parametres d’entrées

Les calculs numériques effectués dans cette these sont basés sur l’ensemble de parametres

d’entrés suivants :

e On définit la constante de couplage électrofaible a l'ordre de Born par : ¢g(0) = %, alors
que a NLO, les processus sont proportionnel a géu g(0) avec gg, qui est définie par :
2
96, = £GuMgvsfu = 7.543 x 1073 (4.1)
™

ot G, = 1.16639 . 107> GeV~2 est la constante de Fermi, s2 = sin®#6,, = 0.2226 ot 0, est angle
de Weinberg.

e On donne les masses et les largeurs de désintégration des particules participantes dans nos
réactions :

x Les bosons de jauge :

My = 80.385GeV, Ty = 2.085GeV; (4.2)
M, = 91.188GeV, ', = 2.495GeV.

ol les valeurs des largeurs de désintégration 'y et I'; sont obtenues a partir de la formule standard



Chapitre 4. Production des paires de bosons de jauge dans les collisions

proton-proton 78
de [194] :
aMy 3 ag
'y=—51|z+—|; 4.3
v 245%{2+w]’ (4:3)
aMy , 160 , m  my ) A
'y = —— (21 —-40 —cy — 99— + —+ (24s7, — 16
2= 0482, Sw 3w M§+M§( siy - 16ciy)
« 88
—= (15 — 28s3, + —¢i) )} :
+ . ( Sy + 3 Cry

ouch =1-s,.
x La masse et la largeur de désintégration des quarks top et bottom ainsi que le boson de
Higgs qui contribuent, seulement dans les boucles a l'ordre supérieur, sont les suivantes :

My = 125GeV, 'y =0.00407GeV;; (4.4)
my, = 4.75GeV, 'y = 0GeV.

x Les autres quarks sont considérés sans masse. Notre travail se fait dans le schéma a quatre
(4) saveurs (four flavor scheme ), ce qui justifie I'utilisation de la matrice CKM diagonale et elle

est égale a 'identité ( Voga = 1) en prenant en compte les relation suivantes :
Via = Ves = 0974 Vi = Vg =1 - |[Vidll’y V=1 (4.5)

et les autres éléments de la matrice sont égaux a 0 [195].

e On a choisi d’utiliser la collection NNPDF23 développée dans le programme LHAPDF
[31] comme des fonctions de distribution des partons (PDFs) afin de calculer les contributions
correspondantes a la section efficace des processus. Cette famille de PDFs sont déterminées expé-
rimentalement a I’aide des données collectées entre 2010 et 2011 au LHC (ATLAS, CMS et LHCb
) grace a des réactions profondément inélastiques, Drell-Yan, la production de bosons de jauge et
de jets.

Les constantes de couplage fortes correspondants a ces PDFs, a LO et NLO, sont respective-

ment :
a9 (My) =0.1137;  oNEO(My) = 0.1251. (4.6)

e Les derniers parametres participant dans nos calculs sont les échelles de renormalisation
(ur) et de factorisation (pp) déja définies dans le paragraphe 1.3.2. On a fixé leur valeur centrale
égale a la masse du boson Z dans le cas de la production de paires ZZ et a la masse du boson

W dans le cas des états finaux avec WHW— :

pr = pr = Mzmw (4.7)
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4.4.2 Les coupures de sélection :

Une fois les parametres d’entrés sont établis, On peut sélectionner des coupures sur différentes
observables afin de produire les événements concernés.

e D’abord, tous les leptons (1) satisfont aux coupures suivantes :

pr(l) > 10GeV;  |n(l)] < 2.5, ARy, = \/(Uli —m,)? + (9, — @,)* > 0.2, (4.8)

avec pr(l) et n(l) sont respectivement le moment transverse et la pseudo-rapidité du lepton I,
ARy, est la distance angulaire séparent n'importe quelle paire de leptons chargés et ¢, est
I’azimut du lepton 1.

e Les calculs de la section efficace de nos processus sont effectués avec trois coupures sur le

moment transverse des jets durs pr(j) comme suit :
pr(j) > 10GeV, pr(j) > 100GeV, pr(j) > 200GeV; (4.9)
|77<])| < 2.9, ARjijk‘ = \/(773; - njk)2 + (¢Jz B ¢jk)2 > 04,

avec 7(j) est la pseudo-rapidité du jet et AR;,;,, la distance angulaire isolant une paire de jets.

En outre, les jets sont reconstruits en utilisant 1’algorithme anti-k7 développé dans le programme
Fastjet [196] avec un rayon de la base du cone R = 0.6. Cet algorithme permet de regrouper les
jets dans le plan (1,¢) sous forme des cones de rayon R, il reconstruit d’abord les jets via des
hadrons stables ensuite, les jets via des radiations molles et colinéaires ce qui donne la forme
réguliere et fixe du cone. D’un point de vue expérimental cet avantage rend la calibration des jets
plus pratique.

On ajoute que la distance minimale isolant une paire formée d’un lepton et d’un jet satisfait

la condition suivante :

ARlijk = \/(nli - njk)2 + (¢lz - ¢jk)2 > 0.4. (4‘1())

4.5 Les sections efficaces

Dans cette partie, on présente d’abord, nos prédictions phénoménologiques de la section efficace
intégrée pour chaque processus de production des paires WHW ™ et ZZ associées a 0, 1 et 2 jets,
ensuite, on discute les résultats simulés. Avant ca, on rappelle brievement la formule de la section
efficace totale utilisée dans nos calculs, [192, 197].

La section efficace a I'ordre supérieur est donnée par :
o=oc"0 4 oNO, (4.11)

Pour les états initiaux ponctuels, la partie LO de o%© est obtenue en intégrant la section efficace
exclusive, dans I'approximation de Born, sur I’espace de phase disponible des particules de I'état

final comme ci-dessous :

o0 = / AP, (4.12)
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ou

dDsB — d(4)(1)m|Mm|2ij(m)‘ (413)

Ici, d®™ et M,, désignent respectivement 1’élément d’espace de phase de m particules, pris &
quatre dimensions et I’élément de matrice QCD au niveau de I'arbre pour le processus considéré.
Fj(m) est la fonction des coupures définissant les jets etc.. Afin d’obtenir un résultat significatif a
comparer avec des données expérimentales, des coupes d’isolation sont généralement appliquées
sur les particules sortantes, ce qui peut aussi servir a garder I'intégrale finie. Un critere typique par
exemple est d’identifier les partons sortants a des jets et donc d’appliquer des coupes de définition
de jet sur les partons de telle sorte qu’ils soient tous bien séparés dans ’espace de phase.

La partie NLO de la section efficace est écrite comme suite :
oNLO — / dDgNLO — d Dk —l—/ d gV (4.14)
m m—+1 m

ot d Dol représente la section efficace donnée par les corrections réelles, qui consistent en
des émissions d’un parton supplémentaire et d@o" désigne la section efficace des contributions
virtuelles & une boucle. Les singularités ultraviolettes (UV) dans la contribution virtuelle sont
traitées assez simplement : les amplitudes de boucle sont régularisées dans la régularisation di-
mensionnelle, et la théorie est renormalisée par ’ajout de contre-termes dans le lagrangien QCD.
L’idée clé est de redéfinir les différentes grandeurs physiques en utilisant ces contre-termes de
maniere a devenir des observables finies et de remplacer les parametres nus par des parametres
renormalisés afin que le lagrangien puisse s’écrire comme la somme d’une partie renormalisée et
d’une partie de contre-termes.

Alors que les deux intégrales du coté droit de I’équation 4.12 sont séparément déduites et di-
vergentes en quatre dimensions, celles de 1.14 sont donc prises en dimensions d. Pour la correction
réelle, les divergences surviennent lorsque le parton supplémentaire devient mou ou colinéaire avec
un autre parton, conduisant a des propagateurs sur coque (on-shell) dans I’élément de matrice.
Pour la correction virtuelle, la divergence vient avec I'intégration sur le moment libre de boucle
(unrestricted), de sorte qu’a nouveau, un propagateur passe sur la coque. En utilisant le théoreme
de Kinoshita, Lee et Nauenberg [198, 199, 200], les deux contributions divergentes sont annulées
exactement, conservant ainsi leur somme finie. Pour les quantités infra-rouges. Plus précisément,
la pureté (safety) infrarouge exige que F]-(mﬂ) — Fj(m) avec les configurations partoniques m + 1—
et m— se dégénerent cinématiquement [196]. En fixant d = 4 4 2¢ dans ce qui suit, les divergences
se manifesteront par des poles doubles et simples, c¢’est-a-dire comme 1 = 6% et 1 = %, respecti-
vement. En principe, 'annulation des poles résout alors le probleme ; en pratique, I'applicabilité
directe des équations ci-dessus a des processus physiques réels est limitée car I'intégration analy-
tique sur un espace de phase a particules multiples en dimensions d avec des coupures dans de

nombreux cas n’est pas évidente.



Chapitre 4. Production des paires de bosons de jauge dans les collisions
proton-proton 81

prr(5) > 10GeV

oLO [pb] UNLO[pb] K — O;VTLOO U!J]\;LO

_ .69% 9% 7%

WHW= | 66.76 £ 0.171300% | 115.11 £ 0.4%55% 1.72 3.604£0.0061 T307%
WHW=j | 66.9840.223 T132% | 86.32 £0.52 F31% 1. 29 3.37540.052F30-0%
WHW=3j | 53.4140.139 T29% | 55.55 £0.49 +14% 1.04 2.028+0.00259-45¢

.01% 0% .61%

ZZ 9.652 £0.026 T301% | 16.13+0.067 T52% 1.67 1.179+0.0009 *71-9%

. 5% .3% 7%

ZZj | 8415 £0.024 T1pof | 12.56 £0.092 T35 1.49 1.15840.0014 3577
AT 5.777 £0.013 T227% | 7.041 £0.065 T31% 1.22 0.22340.005 7355

TABLE 4.3 — La section efficace & LO et NLO pour les processus de production des paires W~
et ZZ associés a 0, 1 et 2 jets & une énergie /s = 14 TeV au centre de masse, avec une coupure
sur le moment transverse des jets pr(j) > 10 GeV.

On présente dans le tableau 4.3, les valeurs de la section efficace a LO et NLO lors de la
simulation de nos processus a une énergie de /s = 14 TeV avec la premiere coupure sur le
moment transverse des jets pr(j) > 10 GeV ainsi que le facteur K défini par le rapport ‘T;VLLOO qui

correspond a la largeur des corrections QCD.

On remarque que les corrections QCD ont un effet trés important sur les sections efficaces
a l'ordre supérieur, ou on observe que les sections efficaces NLO sont plus grandes que celle
de lordre dominant de 4%, 29% a 72%, et de 22%, 49% jusqu’a 67% pour les productions
WHW~= + jj/ZZ + jj, WYW~™ + j/ZZ + j et WYW ™ /ZZ respectivement. Cet écart revient
a lintroduction des nouveaux canaux produits par ’ensemble complet des corrections QCD a
NLO, notamment 'apparition des boucles avec le boson de Higgs ainsi que les quarks bottom et
top dans les contributions virtuelles. En effet, le tableau 4.4 illustre la participation de chaque
sous-processus dans le résultat final de la section efficace. La densité élevée des gluons dans les pro-
tons au premier ordre de perturbation QCD, permet d’observer clairement 1'effet des contributions
94q(q), particulierement dans la production des paires WTW ™ et ZZ sans jets alors qu’a I'ordre
dominant, elles sont produites uniquement par I’annihilation quark-antiquark ¢g (O-;ng—>W+W_ 122
:JquO—>W+W—/ZZ ).

D’autre part, I'impact de la fusion gg sur tous nos processus est modéré pour la méme raison
mentionnée au-dessus, leur section efficace représente au maximum 10% de la section efficace
totale, elle est tres petite en comparaison avec les autres canaux. En outre, cette fusion contribue
plus dans les processus pp — ZZ que dans les états finaux avec WTW ™. Il est a noter que
les événements WTW ™ et ZZ avec 0, 1 et 2 jets créés par la fusion gg peuvent étre générés
séparément des processus initiaux.

Il est bien connu que les paires WTW ™ ou ZZ reculent contre les jets émis dans 1’état final,
par conséquent, la section efficace totale diminue lorsqu’on ajoute un ou deux jets a ces paires

dans ’état final, comme indique le tableau 4.3. On trouve que les productions WTW ™ et ZZ sans
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LO NLO

q¢'1% ] | 99(q) (%] | g9 (%] | a¢' [%] | 9a(q) [%] | g9 [%]

WHWw- 100 - - 76.06 20.95 3.13

WHW=j | 40. 80 59.20 - 40.82 55.42 3.76

WHW=j45 | 26.71 69.51 3.78 28.01 68.32 3.67

Z7 100 - - 61.54 31.15 7.31

475 57.25 42.75 - 52.51 38.27 9.22

4739 38.48 58.59 2.9 36.46 60.37 3.17

TABLE 4.4 — Contribution des différents sous-processus dans la section efficace totale des processus
de production des paires WTW ™~ et ZZ associés a 0, 1 et 2 jets & une énergie /s = 14 TeV au
centre de masse, avec une coupure sur le moment transverse des jets pr(j) > 10 GeV.

jets ont la valeur la plus grande de la section efficace par rapport a leurs états finaux associés a des
jets. La méme remarque est vraie pour le facteur K, ou sa plus grande valeur correspond aussi a
la création de W™ et ZZ sans jets, ce qui exprime que les corrections QCD sont considérables
dans ces processus.

Les résultats de nos prédictions des sections efficaces sont en bon accord avec les prédictions
théoriques citées précédemment dans le tableau 4.1, les petites différences sont liées aux choix
des coupures de sélection, les PDFs, les échelles de renormalisation et de factorisation ainsi que
I’énergie au centre de masse. De méme, on remarque une concordance entre nos prédictions de
simulation et les résultats collectés par les expériences ATLAS et CMS du LHC, représentés dans
le tableau 4.2.

Maintenant, on applique les deux autres coupures sur les moments transverses des jets pr(j) >
100 et pr(j) > 200 afin de voir l'influence des ces coupures sur nos combinaisons, ensuite, on
résume les résultats des sections efficaces des processus ainsi que le facteur K correspondant dans
les tableaux 4.5 et 4.6. Ces deux coupures sont appliquées sur les processus qui ont un ou deux jets
dans leur état final, ¢’est pour cette raison, qu’on ne voit aucun changement dans les calculs de pp
— WHTW~/ZZ. Différemment, aux processus pp — WTW~/ZZ associés a des jets, ces coupures
ont un effet treés important sur les calculs des sections efficaces a 'ordre dominant et aussi a I'ordre
supérieur. En effet, on observe une diminution rapide de cette grandeur avec I'augmentation du
moment transverse des jets. Comme prévu, la section efficace totale est faible a des hauts pr(j).
L’impact de ces coupures est également marqué dans la variation du facteur K qui n’est pas
constant, il augmente avec 'augmentation de pr(7), ce que traduit I’augmentation des corrections
QCD a des moments transverses élevés.

D’apres les tableaux 4.3, 4.5 et 4.6, on observe que les processus avec un état final W1TW—
ont une section efficace supérieure a celle de production des ZZ, ceci peut étre expliqué par le
fait que les deux bosons neutres Z de I’état final sont identiques. Dans les états finaux, ces deux

bosons reculent contre les jets en méme temps qu’ils reculent entre eux ce qui diminue le nombre
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PR (j) > 100GeV
o [pb) oNOph] [ K =55 Oan

= 69% o %
WHW 66.76 + 0.17756% | 11511 + 0.4739% 1.72 3.60440.0061 T207%
— 0% 6% o
WHW 5 | 7.697x0.018 F20% | 1221 £0.045 5% | 157 | 1.67 & 0.0029 *3T0%
WHW=jj | 1.965 £0.0066 *25%% | 258 +0.01344% 1.27 | 1.009 & 0.0092 Zpiy
01% 1% S

Z7 | 9.652 £0.026 20% | 16.13+0.052 T90% | 167 | L1774£0.0009 “2L5F

» 0 8% 1%

ZZj | 07274000217 22% | 1.36+£0.0062°75% | 1.87 | 0.120+0.00017551%
ZZjj | 0.1996:£0.00051339% | 0.268+0.00014735% | 1.34 | 0.0065.05.10 597

TABLE 4.5 — La section efficace & LO et NLO pour les processus de production des paires W~

et ZZ associés a 0, 1 et 2 jets & une énergie /s = 14 TeV au centre de masse, avec une coupure

sur le moment transverse des jets pr(j) > 100 GeV.

PR(5) > 200GeV

oLO [pb] FNLO [pb] K — 00.1\27[100 oéVgLO
WHWw- 66.76 0.1775-69% 115.11 + 0.47359% 1.72 3.60440.0061 T27%
WHW=j | 2.014 £0.0087151% | 3.301+0.017 T75% 1.64 0.0141.9 .1075 T189%
WHW=jj | 0.428 £0.001472-1% | 0.547+ 0.0025725% | 1.28 | 0.0097+6.11 1075 +35-2%
77 9.652 £0.026 T291% | 16.1340.056 "5 1.67 1.17540.0009 T2L-56%
Z7Zj | 0.153740.000477114% | 0.3064+0.00181 %07 1.98 0.0343.2.107530-2%
ZZjj | 0.048140.00012725% | 0.07640.0003 257 1.35 0.001£1.04.10~° #3097

TABLE 4.6 — La section efficace & LO et NLO pour les processus de production des paires WTW

et ZZ associés a 0, 1 et 2 jets & une énergie /s = 14 TeV au centre de masse, avec une coupure

sur le moment transverse des jets pr(j) > 200 GeV.

d’amplitudes d’hélicité.

Dans les mémes tableaux, on a présenté les erreurs théoriques reliées a nos calculs dont plu-

sieurs sources sont considérées. La premiere source, posée directement apres les valeurs de la

section efficace est dite I'erreur statistique, elle provient des intégrations numériques des ampli-

tudes dans la simulation de Monte Carlo. et elle est différente d'un processus a un autre selon

le nombre d’événements simulés, I’énergie au centre de masse, la luminosité intégrée et d’autres

parametres d’entrés. Elle est moins de 0.5 pb dans notre cas.

D’autre part, nos calculs dépendent des échelles de renormalisation ug et de factorisation g,

cependant les incertitudes d’échelles sont estimées dans la théorie perturbative par la variation

simultanément de pp et up entre 0.5My < ug, pr < 2My avec la contrainte 0.5 < pgr/pur < 2.

Elles sont estimées dans les tableaux en pourcentages. On trouve que cette incertitude a NLO, est

petite par rapport au premier ordre. On observe également que les sections efficaces données par

la fusion gg ont les plus grandes valeurs des incertitudes d’échelle. Ces résultats sont similaires




Chapitre 4. Production des paires de bosons de jauge dans les collisions
proton-proton 84

a ceux trouvés dans la littérature [115]. On constate que ces incertitudes varient d’un processus
a un autre, effectivement, lorsqu’on ajoute un jet ou deux & la production WTW ™~ et ZZ, on
distingue une augmentation de cette incertitude ce qui peut étre expliqué par la multiplicité des
jets dans I’état final. Une légere augmentation est aussi observée quand on passe des faibles aux
hauts moments transverses des jets.

La derniere erreur, prise en compte dans notre simulation et nécessaire a décrire, est les
incertitudes de PDF, elles sont dis au choix des fonctions de distributions partoniques (PDFs).
Chaque collection de PDF's a une incertitude différente de I'autre, 'analyse présentée dans cette
these est basée sur NNPDF23 comme déja mentionné, sa valeur maximale d’incertitude obtenue
durant nos calculs peut aller jusqu’a 4%.

4.6 Les distributions

Dans le but d’évaluer notre étude sur la production des bosons de jauge en association avec des
jets et d’illustrer I'impact des corrections QCD sur ces processus et vu que le nombre d’événements
contenus dans nos calculs est important, on propose dans cette section de présenter les différentes
distributions différentielles en fonction des variables cinématiques a I’échelle partonique ensuite a

I’échelle hadronique apres I’hadronisation et la radiation partonique (showering).

4.6.1 Les distributions a 1’échelle partonique :

MadGraph5_aMC@QNLO génere d’abord les événements des processus concernés, et il com-
presse les informations de toutes les observables physiques correspondant dans des fichiers spé-
ciaux appelés Les Houches Event (LHE). A ce niveau les événements considérés sont a 1’échelle
dite partonique ce qui veut dire sont enregistrés avant la désintégration des bosons de jauge. Au
niveau partonique, les résultats sont non-physiques mais, on les utilise pour motiver et mieux com-
prendre notre analyse et ensuite les comparer a nos prédictions réelles donnés apres ’application
du "parton shower” et I’hadronisation.

On commence notre discussion avec les distributions liées aux moments transverses du premier
boson produit dans les processus pp — WHW~=/ZZ associés a 0, 1 et 2 jets, illustrées dans la
figure 4.8. On voit clairement que ces distributions ont la méme allure pour tous les processus
considérés. On distingue une courte augmentation des distributions dans la région des faibles
moments transverses des bosons (pr(V?) < 60 GeV) ensuite elles diminuent progressivement le
long de pr(V) . Les corrections QCD sont plus visibles a des hauts moments pr(V) et elles sont
plus intenses pour la production des WTW ™~ /ZZ sans jets, ce qui s’accorde avec nos prédictions
sur le facteur K.

Dans le méme sens, les distributions sur les moments transverses du boson W~ produit ont une

attitude identique a celle donnée par W*. Quant aux distributions en fonction du second boson

9. V=W*ouZz
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FIGURE 4.8 —  Les distributions des sections efficaces différentielles en fonction de I'impulsion

transverse de premier boson produit a 1’échelle partonique pour tous les processus considérés.

Z, elles ont une démarche équivalente a celle du premier Z, mais elles diminuent rapidement
comme montre le figure 4.9. Ce fait a été expliqué déja par le recul des bosons Z entre eux dans
I’état final, ce qui baisse I’énergie totale d'un des boson Z et de le rendre moins énergétique que
le premier qui se comporte comme le plus dur.

En utilisant la figure 4.10 pour montrer que les distributions en rapidité des deux bosons pour
tous nos processus ont le méme intervalle de -4 jusqu’a 4, alors que leur valeur maximale est dans
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transverse de second boson produit a I’échelle partonique pour les processus avec un état final de
7.

la région centrale comprise entre -2 et +2. On remarque également que les contributions des paires
Z 7 sont plus stables que celle données par les bosons W .

C’est également motivant de simuler le comportement de la section efficace différentielle en
fonction de 'impulsion transverse du jet principal. On représente dans la figure 4.11, leur évolution
pour tous les processus étudiés. A cette échelle, on constate que le seul jet considéré dans les
processus pp — WTW™/ZZ est le jet QCD, qui inclut toutes les particules produites par les
contributions réelles des corrections NLO QCD. Leur distribution a un pic dans pr(j) ~ 60 GeV
puis elle s’annule rapidement dans les environs de 300 GeV pour les paires ZZ et 380 GeV pour
les paires W1W ™. On remarque également que I'apparition de deux jets dans I’état final rend la
distribution moins importante, cependant, les distributions des processus pp — WTW~/ZZ +
2jets s’évanouissent rapidement & des pr(j) ~ 220 GeV.
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FIGURE 4.10 —  Les distributions des sections efficaces différentielles en fonction de la rapidité

des deux bosons produit a I’échelle partonique pour tous les processus considérés.

4.6.2 Les distributions a 1’échelle hadronique :

Apres la désintégration des bosons de jauge, on reconstruit les événements correspondants a
partir des leptons produits par leur désintégrations selon les critéres de ATLAS décrits précédem-
ment dans le chapitre 3 et en les imposant des coupures de sélection 4.4.1 pour garantir une bonne

reconstruction des objets sélectionnés. Les événements reconstruits subissent les phénomenes de
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FIGURE 4.11 —  Les distributions des sections efficaces différentielles en fonction de I'impul-

sion transverse de premier jet principal produit a l’échelle partonique pour tous les processus

considérés.

hadronisation et la radiation partonique (showering ) & travers le générateur PythiaS8.

Par analogie avec l’échelle partonique, on propose d’étudier les distributions en moments
transverses du premier boson reconstruit. D’apres la figure 4.12, la production hadronique est
faible par rapport a la production partonique, ceci est justifié par le fait qu’a 1’échelle hadronique
les événements sont reconstruits a partir des particules produites lors de la désintégration des
bosons WHTW ™~ /ZZ ce qui provoque des pertes énergétiques. Les sections efficaces différentielles
ont un comportement totalement différent de celui au niveau partonique. Ces sections efficaces
se décroissent pour toutes les valeurs de moment transverse du boson V; reconstruit jusqu’a ce
qu’elle s’évanouissent a une énergie de 260 GeV. Il en est de méme pour les distributions en
fonction de I'impulsion transverse du second boson reconstruit, représentées dans la figure 4.13.
Ces derniers évenements sont moins intenses.

Sur la figure 4.14, on montre les spectres de la rapidité de deux bosons reconstruits pour
les différents processus. Il est a noter que 'intervalle de cette distribution a été dilaté pour étre
comprise entre -6 et 6, par contre leur maximum est toujours dans la méme région centrale de -2
a 2.
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FIGURE 4.12 -  Les distributions des sections efficaces différentielles en fonction de 'impulsion

transverse de premier boson reconstruit a ’échelle hadronique pour tous les processus.

De nouveau, les distributions au niveau hadronique, en fonction des moments transverses
du premier jet principal sont illustrées dans la figure 4.15. On constate sur ces courbes que ces
distributions ont une allure similaire pour tous les processus et elles sont quasiment semblables
a celles données, dans ’échelle partonique. Plusieurs effets sont pris en compte pour expliquer
ce résultat mais le plus remarquable est du au fait de reconstruire des jets avec un grand rayon
(R= 0.6 dans notre cas ), aussi ce qui permet d’inclure un nombre important des particules
dans notre algorithme. On remarque que ces sections efficaces différentielles ont deux régions :
la premiere est a basse impulsion dans laquelle elles augmentent jusqu’a avoir le maximum par
les pr(j) ~ 60 GeV, ensuite elle décroissent graduellement, dans la deuxieme région (a hautes
impulsions transverses). A cette échelle, un deuxiéme jet reconstruit est présenté dans la figure
4.16. 11 est certainement moins énergétique que le premier jet reconstruit mais ses distributions
se comportent de la méme maniere que les distributions en impulsion transverse du premier jet
principal reconstruit.

On constate sur la figure 4.17, que les distributions de la rapidité du premier et second jets
principaux ont leur maximum dans la région centrale comprise entre -1.5 et 1.5.

Comme derniere analyse, on observe l'effet du "parton shower” sur I’énergie transverse man-

quante, montré sur les courbes de la figure 4.18.
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FIGURE 4.13 — Les distributions des sections efficaces différentielles en fonction de 'impulsion transverse de

second boson reconstruit a 1’échelle hadronique pour tous les processus.

A Téchelle hadronique, l'effet des partons shower est bien observé sur les particules invisibles

échappant aux détecteur et qui créent des quantités d’énergies non-négligeables, elles sont re-

construites par nos algorithmes en tant que des énergies transverses manquantes. La figure 4.18

présente leur spectres pour tous nos processus, on trouve qu’elles sont importantes et considé-

rables particulierement pour les processus qui ont un état final avec les bosons ZZ a cause de la

masse plus élevée de ces bosons.
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FIGURE 4.17 — Les distributions des sections efficaces différentielles en fonction de 'impulsion transverse de

la rapidité des deux jets durs reconstruits a 1’échelle hadronique pour tous les processus.
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Conclusion

Les travaux présentés au cours de cette these sont menés a décrire en détail les différentes
étapes de la production directe des paires de bosons de jauge en les attachant a 0, 1 et 2 jets dans
I’état final dans les collision proton-proton, a une énergie de /s = 14 TeV au centre de masse.
Les simulations des événements de ces processus ont été présentés dans le contexte du Modele
Standard, afin de le tester et I'exploiter dans ces canaux. Ces processus ont été générés a 'aide
de MadGraph5_aMC@QNLO associé avec PYTHIAS basé sur la méthode des simulations Monte
Carlo.

Dans le début de ce manuscrit, on s’est intéressé au cadre théorique de la physique des parti-
cules ot on a donné une breve description du Modele Standard. Puis on a décrit les performances
du dispositif expérimental ATLAS au sein du grand collisionneur hadronique (LHC), dont chaque
sous-détecteur est un outil essentiel dans les analyses des données des collisions proton-proton. On
a détaillé également les algorithmes et les criteres utiles pour la reconstructions des objets phy-
siques (traces et vertex, électrons et photons, muons, taus, jets et énergie transverse manquante)
dans ATLAS.

On a exposé l'effet des corrections QCD a 'ordre suivant de celui de Born, sur les processus
de production des paires WTW ™ et ZZ associés a 0,1 et 2 jets dans les collisions de protons.
A NLO, ces corrections avec leurs deux contributions, réelles et virtuelles ont donné naissance a
de nouveaux canaux pour ces processus qui n’ont pas été permis a l'ordre de 'arbre. En effet,
ces corrections ont aussi un impact fort sur les résultats des sections efficaces totales de tous
les processus considérés. Elles augmentent de 4%, 22% jusqu’a 67% dans le cas des états finaux
avec WTW =, WHTW~j et WTW ™45 respectivement, et de 22%, 35% jusqu’a 55% dans le cas
de production ZZ, ZZj et ZZjj respectivement, par rapport au premier ordre. Ceci est justifié
par I'apparition de nouvelles contributions a NLO, notamment celles qui contiennent des boucles
des quarks top et bottom, méme les canaux émettant le boson de Higg dans 1’état intermédiaire
ont un effet particulier dans cette augmentation. De plus, on a évalué séparément les sections
efficaces produites par la fusion gg, on a vu qu’elle représente au maximum 10% de la totalité
des sections efficaces & NLO. Les résultats de nos prédictions sont comparables avec plusieurs
prédictions théoriques proposées par différents auteurs, de méme ils sont en bon accord avec les
mesures expérimentales obtenus au sein d’ATLAS et CMS.

L’ajout d’'un ou deux jets aux paires WTW~/ZZ dans I'état final, modifie les résultats de leur
section efficace totale avec une diminution considérable, ce qui est été expliqué par le reculement



Conclusion 95

des jets avec les bosons de jauge dans ’état final.

Par ailleurs, on a imposé sur ces productions, trois coupures du moment transverse des jets
(pr(j) > 10, pr(y) > 100 et pr(j) > 200). On a montré que le facteur K augmente avec ’augmen-
tation des pr(j) cela signifie que les corrections QCD sont importantes a large pr, contrairement
aux sections efficaces totales qui montrent un comportement inverse, elles ont des valeurs trop
petites a des hautes impulsions transverses des jets

On a estimé les erreurs théoriques via de trois différents sources lors de nos simulations, la
premiere liée a I'intégration numérique des sections efficaces totales, les incertitudes d’échelle sont
déterminée par la variation simultanée ds échelles de renormalisation ug et de factorisationpp, et
la derniere, elle est due au choix des fonctions de distributions partoniques (PDF).

Un autre résultat présenté dans ce travail concerne les distributions des sections efficaces diffé-
rentielles en fonction de plusieurs variables cinématiques, a deux niveaux différents, partonique et
hadronique. L’échelle partonique permet de motiver nos prédictions ensuite a 1’échelle hadronique
afin de s’approcher des résultats réels donnés par les expérimentateurs.

Perspectives

Finalement, cette thése comme tous les travaux scientifiques, apporte des extensions et des
perspectives au modele utilisé. On a décrit une approche théorique de la production on-shell des
paires WTW ™~ /ZZ en association avec 0, 1 et 2 jets, dans le cadre du Modele Standard dans
le but de I'explorer et le tester. Ces productions ouvrent des nouvelles fenétres sur plusieurs
recherches en physique des hautes énergies dans le cadre du modele standard, cependant, il est
aussi intéressant de les utiliser dans le contexte d’étudier et de comprendre des phénomenes au-
dela du SM. Les distributions présentées ont montré ainsi un spectre non-négligeable au dela de
nos coupures (résonance > 500 GeV) malgré le fait qu’elles souffrent de l'instabilité. Un exemple
concerne |'énergie transverse manquante dont la distribution est montrée sur la figure 4.19. La
prise en compte de ces événements peut permettre d’explorer et de prédire des signatures de
particules décrivant des théories au-dela du SM. De méme, la production de tels processus peut
se faire a partir des particules lourdes comme Higgs neutres et chargés, les extra bosons de jauge,
squarks et gluinos afin de définir des événements réels dans le contexte de la nouvelle physique.

Dans les futures investigations, on vise a prendre en compte ’ensemble des deux corrections
QED+QCD ainsi que de pousser nos calculs jusqu’'a Next-to-Next-to-Leading-Order (NNLO).
Il est également important de combiner ces paires pas seulement avec des jets mais aussi avec
d’autres particules comme les quarks, les photons et les bosons de higgs.

Une autre étude a également un intéret crucial pour les différentes analyses physiques , il s’agit
de la production off-shell de ces processus (leurs désintégrations leptoniques et en paire quarks

top ) car elle représente un bruit de fond pour nombreux processus.
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Annexe A : Diagrammes de Feynman a
’ordre NLO

Les corrections QCD au premier ordre de perturbation produisent un tres grand nombre de
diagrammes de Feynman pour les processus de production des paires de bosons de jauge ww et
zz associés a 0, 1 et 2 jets. Dans cette section, on présente quelques diagrammes contribuant aux
corrections réelles et virtuelles.

Les contributions réelles
pp > WW~/ZZ

2

Wz
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Les contributions virtuelles (boites)

pp - WW~/ZZ
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Les contributions virtuelles (triangles)

pp - WW~/ZZ

2

2




Annexe A : Diagrammes de Feynman a ’ordre NLO 100

Les contributions virtuelles (boucles)

pp - WW~/ZZ
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Résumé :

Dans cette these on se propose d’explorer et de tester le modéle standard en se basant
sur les résultats expérimentaux dans les deux collaborations ATLAS et CMS du grand
collisionneur du CERN, le LHC. Pour cela, on a étudié les processus de production de paires
de bosons de jauge de l'interaction faibles de jauge W+W- et ZZ en association avec 0, 1 et 2
jets dans les collisions proton-proton a une énergie de 14 TeV au centre de masse. On a
utilisé le générateur Montre Carlo, MadGraph5_aMC@NLO, pour générer les lots
d’événements et on I'a associé au simulateur PYTHIAS8 afin de prendre en compte les
émissions des partons (Parton Shower) et la hadronisation. Tous les processus sont crées a
I'ordre de I'arbre, LO, ensuite a 'ordre supérieur, NLO, avec des corrections QCD. On a
estimé les différentes sections efficaces de production des processus partoniques et ensuite
celles des processus avec les radiations partoniques (parton shower) en imposant plusieurs
coupures sur les moments transverses pT des leptons et des jets qui rentrent en jeu, en
adéquation avec celles utilisées dans les expériences réelles ATLAS et CMS. On a ensuite
calculé les incertitudes systématiques et celles reliées a la série des PDF (parton distribution
functions) utilisées, NNPDF23 en I'occurrence. Les distributions des principales variables
cinématiques utilisées dans les expériences ATLAS et CMS ont étés tracées pour pouvoir les
comparer avec les données expérimentales publiées par les deux expériences.

Absract

In this thesis we propose to explore and test the standard model based on experimental
results in the two collaborations ATLAS and CMS of the large hadronic collider, LHC of CERN.
For this purpose, we studied the processes of production of pairs of W+W- and ZZ gauge weak
interaction bosons in association with 0, 1 and 2 jets in proton-proton collisions at an energy of 14
TeV at the center of mass. The Montre Carlo generator, MadGraphS_aMC@NLO, has been used
to generate the events and has been associated with the PYTHIAS simulator in order to take into
account the parton Showering and hadronization. All processes are created at tree order, LO, then
at higher order, NLO, with QCD corrections. The different production cross sections of the
partonic processes and then those of the processes with parton shower have been estimated by
imposing several cuts on the transverse moments pT of the leptons and jets involved, in
agreement with those used in the real experiments ATLAS and CMS. The systematic uncertainties
and the uncertainties related to the set of PDFs (parton distribution functions) used, NNPDF23 in
this case, were then calculated. The distributions of the main kinematic variables used in the
ATLAS and CMS experiments have been plotted to compare them with the experimental data
published by the two experiments.
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