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Introduction

L’homme s’est toujours interrogé sur les composants qui incarnent notre environne-
ment, du début de la période avant JC à nos jours. A la fin du 18ème siècle, les scienti-
fiques ont commencé à explorer les composants de la matière par le biais d’expériences,
où l’atome a été découvert, puis prouver qu’il est à la base de ses composants comme
première étape vers la découverte de la substance.

Des années plus tard, la physique moderne est apparue et a découvert des composants
plus complexes, les neutrinos, les quarks, les muons...Non seulement cela, mais plus encore
reste à découvrir et cela nécessite de nouvelles théories et de nouveaux moyens.

Aujourd’hui, les physiciens comptent sur la théorie du modèle standard et au delà du
modèle standard pour faire une description de la nature. Cette théorie qui compte sur
la théorie des champs quantiques et cherche encore de nouveaux types de physique pour
mieux comprendre la nature. On compte aussi sur la technologie moderne pour résoudre
les problèmes qui n’ont pas de solutions analytiques ou ceux qui prennent beaucoup de
temps.

Dans ce travail, on va voir les particules qui composent la matière et les définitions de
différentes théories tel que le modèle standard, théorie de jauge, mécanisme de Higgs... et
les lois sur lesquelles ces théories sont basées et on va voir l’équation principale utilisée
dans les simulations des processus. Les expériences nécessitent de faire des simulations
des processus avant de rechercher à collecter les résultats expérimentalement. Dans ce
mémoire qui est basé sur la simulation des évènements avec un générateur MADGRAPH,
on va expliquer les options de ce générateur est comment l’installer sur un ordinateur et
on va expliquer comment faire une analyse des échantillons par MADANALYSIS. A la
fin, On va générer un processus de collision entre deux protons et qui va produire un pair
de bosons W+ W- avec l’ordre le plus bas de la théorie des perturbations et avec l’ordre
supérieur de la théorie des perturbations.

0



Chapitre 1
Théories et Notions de Base

Dans ce chapitre, on va voir les bases théoriques et les concepts de la physique des
particules et on va expliquer la constitution de la matière et on va introduire les équations
importantes pour ce mémoire.

1.1 Modèle standard
Le modèle standard de la physique des particules est une théorie qui décrit la consti-

tution de la matière et les interactions suivant lesquelles ses constituants interagissent,
en utilisant les formalismes de la théorie quantique des champs qui permet de décrire les
interaction fondamentales des particules élémentaires[1].

1.1.1 Les Particules Élémentaires
Le monde qui nous entoure est constitué d’atomes qui interagissent les uns avec les

autres, ça s’explique par une sous-structure ( Le coeur de l’atome "Noyau" est composé de
protons, chargés positivement, de neutrons neutres). Ce noyau est entouré d’un cortèges
d’électrons chargés négativement qui tournent autour de lui avec le même nombre de
protons pour atteindre la neutralité de l’atome. Les protons, les neutrons et les électrons
sont les trois briques fondamentales pour la composition de la matière ordinaire de notre
univers, on les appelle les fermions. Ils possèdent un moment cinétique intrinsèque du spin
1
2 et Ils vérifient le principe d’exclusion de Pauli qui affirme que deux fermions ne peuvent
pas avoir le même état quantique[1].

1.1.1.1 Les Fermions

Les fermions sont les particules élémentaires du spin demi entier qui constituent la
matière ordinaire. Ils se répartissent en leptons et en quarks.

Les leptons : ce sont des particules élémentaires de spin 1/2, au nombre de six électrons,
le muon,le tauon, les neutrinos correspondants (neutrino électronique, neutrino muonique

1



CHAPITRE 1. THÉORIES ET NOTIONS DE BASE

et neutrino tauoique) et les anti-particules correspondantes.

les quarks : Les quarks sont des particules élémentaires qui s’associent pour former
des Hadrons (Protons, Neutrons . . .). Ils ne peuvent pas être isolés, ils s’attirent entre
eux par l’interaction forte . Les quarks possèdent un nombre quantique appelé charge de
couleur.Ils peuvent être vert, rouge ou bleu, ils doivent échanger des gluons pour changer
leurs couleurs. L’anti-quark est de même masse, mais de charge électrique inverse et de
charge de couleur complémentaire nommé anti-couleur. Un anti-quark peut s’associer avec
un quark d’une charge de couleur correspondante pour former un Méson [5,10].

1.1.1.2 Les anti-particules

L’équation de Klein-Gordon est l’équation d’onde relativiste d’une particule scalaire
massive libre :

(2 +m2)ψ((r⃗), t) = 0 (1.1)

Si on insert une solution en ondes planes dans l’équation (1.1), on arrive à deux
solutions d’énergie (E+ > 0, E− < 0) :

ψ((r⃗, t) = A.ei((P⃗ )(r⃗)−E.t) (1.2)

E = ±
√
P 2 +m2 (1.3)

avec :
√
P 2 +m2 > 0

Les solutions à énergie négative n’ont aucun sens physique. Ce problème a été résolu
par Paul Dirac en interprétant ces solutions négatives comme des antiparticules. Il y a
pour chaque type de particule une antiparticule semblable, excepté que toutes leurs ca-
ractéristiques (sauf la masse) comme les charges électriques sont de signe différent. En
1933, on a réussi à produire un positron (anti-électron) pour la première fois par la ren-
contre d’un rayon cosmique et un noyau atomique de l’atmosphère. Lorsqu’une particule
interagit avec une antiparticule, elles s’annihile et se transforme en énergie.

Pour que les fermions interagissent les uns avec les autres, ils ont besoin d’une façon
pour échanger de l’énergie, pour cela, ils utilisent d’autres type de particules qu’on appelle
les bosons (particules d’échange). Ils possèdent un moment cinétique intrinsèque de spin
entier[5].

1.1.1.3 Les Bosons

Le boson est une particule de spin entier. Ils permettent de former des particules com-
posites à partir des particules élémentaires de la matière. Excepté le boson de Higgs, tous
les bosons observés agissent comme des médiateurs des interactions fondamentales, Par
exemple, le photon γ est un médiateur pour l’interaction électromagnétique . L’interac-
tion faible est transportée par deux types de particules appelés les bosons W+ et W-,qui
sont massifs et chargés électriquement et le boson Z qui est massif et neutre. Les huit

2



CHAPITRE 1. THÉORIES ET NOTIONS DE BASE

gluons sont les bosons de l’interaction forte, ils sont sans masse et portent la charge de
couleur[10].

Figure 1.1 – Les particules du modèle standard

1.2 L’invariance de jauge
Le lagrangien de Dirac est donné ci-dessous [1] :

Llibre = ψ̄
(
iγµ∂µ −m

)
ψ (1.4)

La transformation de jauge globale est définie :

ψ′(x) = e+iθψ(x) (1.5)

ψ̄′(x) = e−iθψ̄(x) (1.6)

Où le paramètre θ est un nombre réel.

Le lagrangien L′
libre est alors exprimé comme suit :

L′
libre = iψ̄′(x)γµ∂µψ

′(x) −mψ̄′(x)ψ′(x) (1.7)

= ie−iθψ̄(x)γµ
[
∂µe

iθψ(x)
]

−m
[
e−iθψ̄(x)

][
eiθψ(x)

]
(1.8)

= ie−iθψ̄(x)γµe−iθ∂µψ(x) −m
[
e−iθ

][
eiθ
]
ψ̄(x)ψ(x) (1.9)

3
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= ψ̄(x)γµ∂µψ(x) −mψ̄(x)ψ(x) = ψ̄(x)
(
iγµ∂µ −m

)
ψ(x) = Llibre (1.10)

On a démontré que le lagrangien de Dirac est invariant sous la transformation de jauge
globale. Maintenant, on va appliquer la transformation de jauge locale. On rappelle que
le paramètre θ dépend de x :

θ → θ(x)
Le terme ψ̄(x)ψ(x) est invariant avec cette transformation.

ψ̄′(x)ψ′(x) =
[
e−iθ(x)ψ̄(x)

][
eiθ(x)ψ(x)

]
= ψ̄(x)ψ(x) (1.11)

Mais la dérivée du terme de la transformation locale n’est pas nulle dans le terme cinétique.

iψ̄′(x)γµ∂µψ
′(x) = ie−iθ(x)ψ̄(x)γµ∂µ

[
eiθ(x)ψ(x)

]
(1.12)

= ie−iθ(x)ψ̄(x)γµeiθ(x)∂µψ(x) − ψ̄(x)γµψ(x)∂µθ(x) ̸= iψ̄(x)γµ∂µψ(x) (1.13)
Pour réaliser L’invariance de jauge locale, d’abord, on introduit le lagrangien d’inter-

action "Lint" d’une particules de charge q et le champ électromagnétique Aµ(x) comme
suit :

Lint = −qψ̄γµψAµ (1.14)
On pose la transformation du champ électromagnétique suivante :

A′
µ = Aµ − 1

q
∂µθ (1.15)

Ensuite, on calcule le lagrangien transformé en remplaçant (1.15) dans Lint’ :

L′
int = −qψ̄γµψ

(
Aµ − 1

q
∂µθ

)
(1.16)

= −qψ̄γµψAµ + ψ̄γµψ∂µθ (1.17)
= Lint + ψ̄(x)γµψ(x)∂µθ (1.18)

Maintenant, on introduit l’autre partie du lagrangien du modèle standard :

LEM = 1
4FµνF

µν(Lagrangien du champ électromagnétique). (1.19)

Où :
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (1.20)

On applique la transformation de jauge locale sur le lagrangien du champ [1] :

A′
µ = Aµ − 1

q
∂µθ (1.21)

⇒ F ′
µν = ∂µAν − ∂νAµ + 1

q
∂µ∂νθ − 1

q
∂ν∂µθ = Fµν (1.22)

La somme des transformations des lagrangiens (interaction, Dirac et champ électro-
magnétique) va nous donner :

4



CHAPITRE 1. THÉORIES ET NOTIONS DE BASE

L′
int+L′

libre+L′
EM =

(
iψ̄(x)γµ∂µψ(x)−ψ̄(x)γµψ(x)∂µθ

)
+
(

−q ¯ψ(x)γµψ(x)Aµ+ψ̄(x)γµψ(x)∂µθ
)

−mψ̄′ψ′ + 1
4

(
F ′

µν

)(
F µν ′

)
= Lint + Llibre + LEM (1.23)

Maintenant, on peut dire que le lagrangien total est invariant sous la transformation
de jauge locale.

1.3 Brisure spontanée de symétrie
On considère le lagrangien de ϕ4 :

L = 1
2(∂µϕ)2 − 1

2m
2ϕ2 − 1

4λϕ
4 (1.24)

ϕ ≡ C’est un champ scalaire réel qui décrit le minimum d’énergie (m2 > 0 et m2 < 0).
1
2(∂µϕ)2 ≡ Représente l’énergie cinétique dans le terme du lagrangien.
1
2m

2ϕ2 + 1
4λϕ

4 ≡ Représente l’énergie potentiel.

On dérive le terme du potentiel par rapport à ϕ :

∂V

∂ϕ
= m2ϕ+ λϕ3 = ϕ(m2 + λϕ2) = 0 (1.25)

⇒ ϕ = ±
√

−m2

λ
= ±v (1.26)

Figure 1.2 – Le potentiel pour le lagrangien quand m2 < 0

5
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Pour avoir un champ scalaire réel, il faut prendre uniquement le cas m2 < 0.
En pose :

ϕ(x) = v + η(x) (1.27)

D’où :

∂µϕ = ∂µ[v + η(x)] = ∂µη(x) (1.28)

ϕ2 = v2 + η2 + 2vη (1.29)

ϕ4 = v4 + 4v3η + 6v2η2 + 4vη3 + η4 (1.30)

Et on remplace dans le lagrangien (1.24) [7] :

⇒ L = 1
2(∂µη(x)) − 1

2m
2(v2 + η2 + 2vη) − 1

4λ(v4 + 4v3η + 6v2η2 + 4vη3 + η4) (1.31)

A partir de l’équation 1.26, on peut remplacer m2 = −λv2 dans le terme suivant
comme :

1
2m

2(v2 + η2 + 2vη) = −1
2λv

2(v2 + 2vη + η2) (1.32)

= −λv3η − 1
2λ

2η2 (1.33)

En remplaçant dans (1.33) on trouve :

L = 1
2(∂µη)2 + λv3η + 1

2λv
2η2 − λv3η − 3

2λv
2η2 − λvη3 − 1

4λη
4 (1.34)

Finalement, on arrive à déduire le lagrangien :

L = 1
2(∂µη) − λv2η2 − λvη3 − 1

4λη
4 (1.35)

1.4 Mecanisme de Higgs
Le potentiel du lagrangien s’exprime en fonction de champ de Higgs qui est un champ

scalaire. Il s’écrit sous la forme :

V (ϕ) = −1
2µ

2ϕ2 + 1
4λ

2ϕ4 (1.36)
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CHAPITRE 1. THÉORIES ET NOTIONS DE BASE

µ, α ≡ Constantes réelles.
Le lagrangien du champ de Higgs est décrit par l’equation suivante :

L = Lleptons + Ljauge = T − V (1.37)

L = 1
2(∂µϕ)(∂ϕ) + 1

2µ
2ϕ2 − 1

4λ
2ϕ4 (1.38)

La forme graphique du potentiel de Higgs est typique avec la forme graphique (Figure
1.2) d’une brisure spontanée de symétrie. La valeur non nulle du vide du champ de Higgs
donne une masse aux fermions et au bosons W± et Z.

Le terme 1
2µ

2ϕ2 du lagrangien est similaire au terme de masse mais de signe différent.

ϕ = ±µ
λ

≡ le minimum du potentiel. Ça nous implique à introduire un nouveau
champ :ϕ = η ± µ

λ
.

On remplace la fonction de ϕ dans le lagrangien précédent, on trouve :

L = 1
2(∂µη)(∂η) − µ2η2 ± µλη3 − 1

4λ
2η4 + 1

4

(
µ2

λ

)2
(1.39)

Le deuxième terme ressemble au terme de masse avec le même signe. on trouve que :

m =
√

2µ (1.40)

1.4.1 Génération de masse
1.4.1.1 Masse des boson électrofaibles

On écrit les champs scalaire sous la forme :

ϕ =
(
ϕA

ϕB

)
(1.41)

D’où :
ϕA = ϕ3 + iϕ4√

2
, ϕB = ϕ1 + iϕ2√

2
(1.42)

Avec un choix de jauge judicieux, on peut prendre :

ϕA = 0, et ϕB = ϕ0 + h(x)√
2

(1.43)

h(x) ≡ Le champ réel. ϕ0 Paramètre réel responsable de la brisure de symétrie.

On introduit la dérivée covariante comme suit :

Dµ = ∂µ + i
gB

2 Bµ + i
gW

2 τ⃗ .W⃗µ (1.44)

Bµ ≡ Champ de jauge associé au groupe U(1).
7



CHAPITRE 1. THÉORIES ET NOTIONS DE BASE

W 1
µ ,W

3
µ ,W

3
µ ≡ Les champs de jauge associés au groupe SU(2).

gW , gB ≡ Les constantes de couplages.

Maintenant, On va calculer les termes dans l’expression de Dµϕ :

∂µϕ = ∂µ

 0(
ϕ0 + h(x)√

2

) =
(

0
1√
2∂µh

)
(1.45)

Alors que :

i
gW

2 τ⃗ .W⃗µ = i
gW

2


√

2W+
µ

(
ϕ0 + h(x)√

2

)
−W 3

µ

(
ϕ0 + h(x)√

2

)
 (1.46)

Et :

W+
µ =

W 1
µ − iW 2

µ√
2

(1.47)

W−
µ =

W 1
µ + iW 2

µ√
2

(1.48)

Dµϕ =
(

0
1√
2∂µh

)
+ i

gW

2


√

2W+
µ

(
ϕ0 + h(x)√

2

)
−W 3

µ

(
ϕ0 + h(x)√

2

)
+ i

gB

2 Bµ

 0(
ϕ0 + h(x)√

2

) (1.49)

L’équation de l’adjoint de Dµϕ s’écrit comme :

(Dµϕ)† =
(

0 1√
2
∂µh

)
− i

gW

2

(√
2W+

µ

(
ϕ0 + h(x)√

2

)
−W 3

µ

(
ϕ0 + h(x)√

2

))

+igB

2 Bµ

(
0

(
ϕ0 + h(x)√

2

))
(1.50)

On multiplie l’équation (1.49) et (1.50), puis, En appliquant une rotation avec l’angle
de Weinberg θW , on va passer des champs Bµ et W 3

µ aux champs réels Aµ et Zµ :(
Bµ

W 3
µ

)
= R(−θW )

(
Aµ

Zµ

)
=
(

cos θW − sin θW

sin θW cos θW

)(
Aµ

Zµ

)
(1.51)

Maintenant, On va déduire le terme de masse A et Z :

AµA
µ

g2
B

4 cos2 θW + g2
W

4 sin2 θW − gBgW

2 sin θW cos θW

]
(1.52)

ZµZ
µ

g2
B

4 cos2 θW + g2
W

4 sin2 θW + gBgW

2 sin θW cos θW

]
ϕ2

0 (1.53)
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L’angle de weinberg, appelé aussi angle de mélange électrofaible est un paramètre de
l’interaction électrofaible qui varie de 28, 7◦ à 29, 3◦.

cos θW = g2
W

(g2
B + g2

W ) (1.54)

sin θW = g2
B

(g2
B + g2

W ) (1.55)

En remplaçant dans (1.52) et (1.53) On trouve :

AµA
µ

g2
B

4
g2

W

(g2
B + g2

W ) + g2
W

4
g2

B

(g2
B + g2

W ) − gBgW

2
gB√

g2
B + g2

W

gW√
g2

B + g2
W

 = 0 (1.56)

ZµZ
µ

g2
B

4
g2

W

(g2
B + g2

W ) + g2
W

4
g2

B

(g2
B + g2

W )

+gBgW

2
gB√

g2
B + g2

W

gW√
g2

B + g2
W

ϕ2
0 = ZµZ

µ
(
g2

B + g2
W

4 ϕ2
0

)
(1.57)

Cela veut dire que la masse du photon est nulle :

MA = 0 (1.58)

Et la masse de boson Z n’est pas nulle :

MZ =

√
g2

B + g2
W

2 ϕ0 (1.59)

La masse des boson W+ et W- est =

MW = ϕ0gW

2 (1.60)

1.4.1.2 Masse de leptons

Maintenant, on va étudier comment générer la masse des fermions. Soit le lagrangien
d’interaction entre le champ de Higgs et les leptons :

Lint = −Ge

(
Ψ̄LϕΨR + Ψ̄Rϕ

†ΨL

)
(1.61)

D’où :
Ψ =

(
ΨR

ΨL

)
(1.62)

ΨR = 1
2
(
1 + γ5

)
Ψ =

(
0
eR

)
(1.63)
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ΨL = 1
2
(
1 − γ5

)
Ψ =

(
νe

eL

)
(1.64)

Avec :
eR =

(1 + γ5

2

)
e (1.65)

eL =
(1 − γ5

2

)
e (1.66)

νeL =
(1 − γ5

2

)
νe (1.67)

Sachant que :

γ5 =
(

1 0
0 −1

)
(1.68)

En remplaçant les équations (1.43),(1.63), (1.64), (1.65), (1.66) et (1.67) dans l’expression
de lagrengien (1.61), on trouve :

Lint = −Ge

(
ν̄e ēL

) 0
ϕ0 + h(x)√

2

( 0
eR

)
+
(
0 ēR

) (
0 ϕ0 + h(x)√

2

)(νe

eL

)
(1.69)

D’où :

Lint = −Ge

ēL

(
h(x)√

2

)
eR + ēR

(
h(x)√

2

)
eL

 (1.70)

= −Geϕ0
(
ēLeR + ēReL

)
−Ge

h(x)√
2
(
ēLeR + ēReL

)
(1.71)

Le champ de neutrino a disparue. Le terme Geϕ0 représente le terme de masse. L’equa-
tion de la masse s’écrit sous la forme :

me = Geϕ0 (1.72)

1.5 Le lagrangien du modèle standard
Un lagrangien est une quantité physique qui prend des valeurs particulières pour

chaque point du l’espace-temps. Sa formule représente la soustraction de l’énergie poten-
tielle de l’énergie cinétique. A partir de ce lagrangien, on peut déterminer une quantité,
en intégrant ce lagrangien le long d’une trajectoire donnée.

Le lagrangien du modèle standard se compose de plusieurs champs quantiques et cha-
cun correspond à une particule du modèle standard.

ψ ≡ Champ des fermions.

10



CHAPITRE 1. THÉORIES ET NOTIONS DE BASE

ϕ ≡ Champ de Higgs.

W1,W2,W3 et B ≡ Champs des bosons électrofaibles.

G ≡ Champs des gluons.

Il nous permet de faire des prédictions sur les probabilités des processus d’interactions,
productions et désintégrations des particules élémentaires[13].

L’expression du lagrangien du Modèle standard s’exprime sous la forme suivante :

LSM = −1
4G

i
µνG

µν
i − 1

4W
i
µνW

µν
i − 1

4BµνB
µν︸ ︷︷ ︸

LG

+ (Dµϕ)†(Dµϕ) − µ2ϕ†ϕ+ λ(ϕ†ϕ)2︸ ︷︷ ︸
LHiggs

−λeψ̄LlϕψRl − λdψ̄LqϕψRq2 − λuψ̄LqϕcψRq1 + h.c︸ ︷︷ ︸
LY UKAW A

+ ψ̄i∂µγ
µψ︸ ︷︷ ︸

LF (libre)

+ iγµψ̄Ll

(
ig
σi

2 W
i
µ + ig′Y

2 Bµ
)
ψLl + iγµψ̄Rl

(
ig′Y

2 Bµ

)
ψRl︸ ︷︷ ︸

LF (leptons)

+ iγµψ̄Lq

(
igs

λ

2G
i
µ + ig

σi

2 W
i
µ + ig′Y

2 Bµ
)
ψLq + iγµψ̄Rq

(
igs

λ

2G
i
µ + ig′Y

2 Bµ

)
ψRq︸ ︷︷ ︸

LF (quarks)

(1.73)

1.6 La section efficace
On suppose qu’un faisceau A de Na particules entre en collision avec un autre faisceau

B de nombre de particules Nb. Si "N" représente le nombre de particules et "ρ" est la
densité de particules dans le faisceau. Les particules qui se rencontrent dans la surface
"A"est :

N = NaNb = (ρala)(ρblbA) (1.74)

Les particules qui passent par la surface "A" n’entrent pas toute en collision, mais juste
une partie. Cela nous conduit à introduire une nouvelle grandeur, la section efficace "σ" :

Ncollision = NaNb

A︸ ︷︷ ︸
Luminosité

σ ⇒ σ = NcollisionA

NaNb

(1.75)

L = NaNb

A
représente la luminosité.

La section efficace est reliée à la probabilité d’interaction. Son unité dans le système
international est le barn : 1b = 10−28m2.
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1.6.1 La section efficace différentielle pour un processus de type
2 → N

On considère une collision entre une particule élémentaire "A" et une autre "B" qui va
produire plusieurs particules "N". La section efficace différentielle s’exprime alors :

dσ = 1
2EA2EB|V⃗A − V⃗B|

|iMPA,PB→P1,P2,...,Pn|2dπn (1.76)

L’élément de l’espace de phase s’écrit :

dπn =
n∏

i=1

d3Pi

(2π)3
1

2Ei

(2π)4δ4
(
PA + PA −

n∑
i=1

Pi

)
(1.77)

L’amplitude de diffusion |iMPA,PB→P1,P2,...,Pn|2 est calculée à partir des règles de Feyn-
man.

1.6.2 Section efficace différentielle pou un processus de type 2 →
2 dans le référentiel du centre de masse

Dans ce cas l’élément de l’espace de phase s’exprime :
∫
dπ2 =

∫ d3P1

(2π)32E1

d3P2

(2π)32E2
(2π)4δ4(PA + PA − P1 − P2) (1.78)

Dans le référentiel du centre de masse (CM) la somme des impulsions est nulle :

p⃗A + p⃗B = 0 et p⃗1 + p⃗2 = 0 (1.79)

Ce qui donne :

δ4(PA + PA − P1 − P2) = δ(EA + EB − E1 − E2)δ3(p⃗A + p⃗B − p⃗1 − p⃗2) (1.80)

= δ(ECM − E1 − E2) δ3(p⃗1 + p⃗2)︸ ︷︷ ︸
=1

(1.81)

D’où : ECM = EA + EB représente l’énergie totale au centre de masse. Les impulsions
initiales n’ont aucun effet sur l’intégration, donc, on va supprimer le terme k⃗A + k⃗B dans
l’argument du Dirac.

On écrit : d3P = P 2dPdΩ avec, dΩ = sin θdθdϕ ≡ élément d’angle solide

Après l’integration sur P2 :
∫
dπ2 =

∫ P 2
1 dP1

(2π)3
dΩ
2E1

(2π)δ(ECM − E1 − E2) (1.82)
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Aprés l’integration sur P1, l’expression sera simplifiée par (|p⃗1| = |p⃗2| = |p⃗|) :
∫
dπ2 =

∫
dΩ 1

16π2
|p⃗|

ECM
(1.83)

On trouve l’expression de la section efficace suivante :

dσ

dΩ = 1
2EA2EB|V⃗A − V⃗B|

|iMPA,PB→P1,P2|2
(

1
16π2

|p⃗|
ECM

)
(1.84)

1.6.3 L’amplitude de diffusion à l’ordre le plus bas de la théorie
des perturbations "M"

Pour un processus de type P1P2 → P3P4, dans le référentiel du centre de masse,
la section efficace est exprimée en fonction de l’amplitude de diffusion par la relation
suivante :

dσ

dΩ = |iMP1,P2→P3,P4|2

64π2E2
CM

(1.85)

Les vecteurs quadri-impulsion sont exprimés avec :

P1 = (E1, 0, 0, p⃗1) (1.86)

P2 = (E2, 0, 0, p⃗2) (1.87)

La relation entre Pi et la masse mi est :

P 2
i = E2

i − p2
i = m2

i (1.88)

Les diagrammes de Feynman correspondants à l’ordre le plus bas la théorie des perturba-
tions sont trois :

Figure 1.3 – Les diagrammes de Feynman à l’ordre le plus bas de la théorie des pertur-
bations
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1.6.3.1 Les variables de Mandelstam

On définit les variables de Mandelstam pour exprimer les résultats en fonction des
quantités dans plusieurs référentiels. Ce sont des variables qui permettent d’assurer la
conservation de l’impulsion et les invariants de Lorentz.

s =
(
P1 + P2

)2
=
(
P3 + P4

)2
(1.89)

t =
(
P1 − P3

)2
=
(
P2 − P4

)2
(1.90)

u =
(
P2 − P3

)2
=
(
P1 − P4

)2
(1.91)

D’après l’expression de "s", on déduit que :

P1 + P2 = P3 + P4 (1.92)

On peut remplacer les expressions de P1 et P2 dans "s", "t" et "u" :

s = P 2
1 + P 2

2 + 2P1P2 = m2
1 +m2

2 + 2(E1E2 − p⃗1p⃗2) (1.93)

t = P 2
3 + P 2

1 − 2P3P1 = m2
3 +m2

1 + 2(E1E3 − p⃗1p⃗3) (1.94)
u = P 2

4 + P 2
1 − 2P4P1 = m2

4 +m2
1 + 2(E1E4 − p⃗1p⃗4) (1.95)

La somme de ces trois variables nous donne la somme des masses initiales et finales :

s+ t+ u = P 2
1 + P 2

2 + P 2
3 + P 2

4 + 2P 2
1 + 2P1P2 − 2P3P1 − 2P4P1︸ ︷︷ ︸

0

(1.96)

2P 2
1 + 2P1P2 − 2P3P1 − 2P4P1 = 2P1

(
P1 + P2 − P3 − P4

)
︸ ︷︷ ︸

0

(1.97)

Ce qui implique :
s+ t+ u = m2

1 +m2
2 +m2

3 +m2
4 (1.98)

1.6.3.2 La section efficace en fonction des variables de Mandelstam

D’abord, on doit trouver l’amplitude de diffusion pour chaque diagrammes, en utilisant
les règles de Feynman on trouve :

iMs = (ig) i

(P1 + P2)2 −m2 + iϵ
(ig) = −ig2

(P1 + P2)2 −m2 + iϵ
(1.99)

iMt = (ig) i

(P1 − P3)2 −m2 + iϵ
(ig) = −ig2

(P1 + P3)2 −m2 + iϵ
(1.100)

iMu = (ig) i

(P1 − P4)2 −m2 + iϵ
(ig) = −ig2

(P1 − P4)2 −m2 + iϵ
(1.101)
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On remplaçant dans les résultats les variables de Mandelstam :

Canal s :
iMs = −ig2

s−m2 + iϵ
(1.102)

Canal t :
iMt = −ig2

t−m2 + iϵ
(1.103)

Canal u :
iMu = −ig2

u−m2 + iϵ
(1.104)

Amplitude totale de diffusion :

iM = iMs + iMt + iMu = − −ig2

s−m2 + iϵ
− −ig2

t−m2 + iϵ
− −ig2

u−m2 + iϵ
(1.105)

Au centre de masse, on a : p⃗1 = −p⃗2, on peut trouver facilement :

s =
(
P1 + P2

)2
=
(
(E1 + E2) − (p⃗1 + p⃗2)

)2
= (E1 + E2)2 = E2

CM (1.106)

En remplaçant L’amplitude totale de diffusion dans l’équation de la section efficace :

dσ

dΩ = g4

64π2s

 −ig2

s−m2 + iϵ
+ −ig2

t−m2 + iϵ
+ −ig2

u−m2 + iϵ

 (1.107)
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1.6.3.3 Les règles de Feynman pour l’amplitude M

Les règles de Feynman nous permet de déduire l’expression de l’amplitude de diffu-
sion à partir du diagrammes de Feynman.Chaque partie du diagramme correspond à une
expression. C’est ce que nous verrons comme suit :
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Figure 1.4 – Règles de Feynman de la l’électrodynamique quantique [6]

1.6.4 La section efficace hadronique
Dans les processus hadroniques, les collisions se font entre les partons qui constituent

les hadrons, donc, la section efficace de la collision hadronique doit être égale à la somme
de toutes les sections efficaces au niveau partonique. Voici la formule [2,4] :

σAB→X =
∫ ∑

ab

dxadxbfa(xa, µ
2
F )fb(xb, µ

2
F ) × σab→X(ŝ, µF , µR) (1.108)

dxa/dxb ≡ integrale dans l’espace de phase.
fa/fb ≡ fonction de distribution partonique.
σab→X(xa, xb) ≡ section efficace au niveau partonique, sa formule est représenté dans
l’équation (1.77).

Figure 1.5 – Collision p-p→ t-t∼

1.6.4.1 Les fonctions de distribution partonique

Les fonctions de densité partonique (PDF) sont des distributions qui décrivent la
probabilité qu’un parton porte une partie de l’énergie du hadron.µF s’appelle l’échelle de
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factorisation, il représente la limite entre les longues distances et les courtes distances,
µR est l’échelle de renormalisation, son rôle est de tenir compte des corrections d’ordre
supérieur[2,3,4].

Les PDF sont déterminés expérimentalement :

Figure 1.6 – – Fonction de densité partonique CTEQ6M [63] pour Q=2 GeV(gauche)
et Q=100 GeV(droite) [4]

Le calcul analytique de la section efficace est pratiquement impossible en raison de
ces fonctions de distributions, pour cela, les physiciens utilisent des méthodes numériques
efficaces en servant des langages de programmation comme python et c++ pour créer
des générateurs d’évènements qui font l’intégration de la section efficace avec la méthode
monte carlo.

1.7 La méthode Monte-Carlo et les générateurs Monte-
Carlo

La méthode Monte-Carlo est une technique probabiliste et aléatoire qui sert à calculer
des valeurs numériques approchées, elle est utilisée pour calculer les intégrales de dimen-
sions supérieurs à 1[11].

Les générateurs Monte-Carlo utilisent cette méthode pour effectuer des simulations
probabilistes en utilisant les formalismes du Modèle Standard afin de comparer entre les
résultats simulées et ceux trouvés par le détecteur dans les éxperiences. Pour cela, on
utilise des programmes informatiques crées spécialement pour faire ce travail comme :
ALPGEN, MADGRAPH, PYTHIA...[4]
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Chapitre 2
Installation et utilisation de MADGRAPH et
de MADANALYSIS

Dans ce chapitre, nous allons voir la définition de MADGRAPH et MADANALYSIS,
comment installer et comment l’utiliser. Pour cela je vais utiliser le système d’exploitation
"LINUX Ubuntu 20.04". Linux est simple, accessible et open source. Il permet d’utiliser
plein de softwares gratuitement.

2.1 MADGRAPH
Madgraph est un code Monte-Carlo utilisé pour générer les différents processus de

la physique des particules au LO et NLO avec des corrections QED et QCD du modèle
standard et au delà du modèle standard. Il est programmé avec Fortran77, puis, développé
avec python et c++[2].

2.2 MADANALYSIS
Le paquet MADANALYSIS est un programme open source qui sert à faire des ana-

lyses sur les écantillions des évènements de Monte-Carlo[8], il nous permet de faire des
histogrammes et tableaux pour les évènements en fonction de plusieurs grandeurs phy-
siques comme : l’énergie totale hadronique (THT),énergie transversale manquante (MET),
pseudo-rapidité η...[9]

2.3 Installation des paquets primaires

2.3.1 Installation de ROOT
Le ROOT est un outil crée au CERN pour traiter les données ou effectuer des simula-

tions. Il nous permet d’enregistrer les données sous forme binaire dans un fichier ROOT19
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et d’accéder à ces données. Avec le ROOT on peut utiliser des outils mathématiques et
statistiques très puissants pour faire des opérations sur les données et afficher les résul-
tats avec des histogrammes, nuages de points, fonctions d’ajustement et les enregistrer
au format PDF ou dans d’autres formats. On peut aussi l’exécuter de manière interactive
ou créer une interface utilisateur graphique. Il fournit des liaisons pour s’intégrer aux
langages existants comme Python et R. Pour installer le ROOT il faut d’abord installer
le paquets prés requis en suivant les instructions suivants dans le terminal [12] :

- Pour les paquets pres requis :

" sudo apt-get install dpkg-dev cmake g++ binutils libx11-dev libxpm-dev
libxft-dev libxext-dev python libssl-dev "

-Et pour les paquets optionnels :

" sudo apt-get install gfortran libpcre3-dev Xlibmesa-glu-dev libglew1.5-dev libftgl-dev
Libmysqlclient-dev libfftw3-dev libcfitsion-dev Graphviz-dev libavahi-compact-libdnssd-
dev Libldap2-dev python-dev libxml12-dev libkrb5-dev Libgsl0-dev qtwebengine5-dev "

Après l’installation des paquets, on va exécuter la commande bash suivante pour lan-
cer l’installation de ROOT :

" wget https ://root.cern/download/root_v6.26.02.Linux-ubuntu20-x86_64-gcc9.3.tar.gz"

" tar –xzvf root_v6.26.02.Linux-ubuntu20x86_64-gcc9.3.tar.gz "

" source root/bin/thisroot.sh "
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2.4 Installation de Madgraph5
Pour installer madgraph5, il faut suivre les étapes suivantes[7,8,9] :

- D’abord, il faut télécharger une version de madgraph5 sous forme d’un fichier tar.gz
sur le site web : " https ://launchpad.net/mg5amcnlo ".

Figure 2.1 – Capture de site web de MADGRAPH

-Extraire le dossier " MG5_aMC_v2_9_9 " en utilisant l’instruction suivante dans le
terminal :

">tar -xzvf MG5_aMC_v2.9.9.tar.gz "

-Lancer madgraph5 dans le terminal en tapant :
"> cd MG5_aMC_v2_9_9 "
"> ./bin/mg5_aMC ".
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Figure 2.2 – Interface de MADGRAPH5

Une fois terminé, On commence à installer les paquets requis à travers la console de
madgraph5. Pour cela, pour chaque paquets, on tape dans l’interface l’instruction[7,8,9] :
"> install <Nom du package> "

Les packages requis sont :

- pythia8

- collier

- ninja
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- Golem95

Figure 2.3 – Installation de ninja

2.5 Installation de madanalysis5
On installe madanalysis5 directement à travers la console de MADGRAPH5 ,en tapant

la commande : "> install MadAnalysis5 "

Figure 2.4 – Installation de MADANALYSIS5

2.5.1 Installation des paquets avec la console de MadAnalysis5
L’installation des packages est très simple avec la console de madanalysis5, Il faut

ouvrir une nouvelle console est insérer la commande :

">install <Nom du package>"
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La liste des packages :

- samples

- fastjet

- delphes

- PAD

2.6 Introduction au options principales de MADGRAPH5
Dans ce qui suit, on va essayer de connaître comment générer un processus, produire

le output pour MadEvent et lancer le output.

2.6.0.1 Comment saisir les noms des particules ?

Pour rendre l’analyse plus facile, MADGRAPH utilise des abréviations pour les parti-
cules du modèle standard. Le tableau suivant montre toutes les particules et leurs code :
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Les particules Code MADGRAPH
Proton p

Electron e-
Jet j

Lepton l-
Muon mu-
Taon ta-

Neutrino électronique ve
Neutrino muonique vm
Neutrino taunique vt

Neutrino leptonique vl
Quark down d

Quark up u
Quark strange s
Quark charm c
Quark bottom b

Quark top t
Positron e+

Anti-lepton l+
Anti-Muon mu+
Anti-tau ta+

Anti-quark down d∼
Anti-quark up u∼

Anti-quark strange s∼
Anti-quark charm c∼
Anti-quark bottom b∼

Anti-quark top t∼
Anti-neutrino électronique ve∼
Anti-neutrino muionique vm∼

Anti-neutrino tauique vt∼
Anti-neutrino leptonique vl∼

Boson gluon g
Boson photon a

Bosons z z
Boson w+ w+
Boson w- w-
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2.6.0.2 Lancement de Madgraph5

On lance l’interface de MG par :
"cd MG5_aMC_v2_9_9"
"./bin/mg5_aMC"

2.6.0.3 L’affichage des particules

En utilisant la commande : " >display particles ", MADGRAPH va nous afficher toutes
les particules du modèle standard utilisé.

2.6.1 Génération d’un processus
On génère d’un processus avec la commande " generate " puis l’équation du processus

qu’on veut générer :
">generate <PROCESS >"

par exemple : " >generate p p > t t∼ ". Pour générer le processus de creation d’une
paire "ttbar" dans les collisions de protons.

Maintenant, On a généré un nouveau processus mais il faut noter que l’ordre de cou-
plage "QED=0" est ajouté automatiquement par MADGRAPH. Pour avoir des résultats
avec des ordres supérieurs, on ajoute l’ordre de couplage après [7] : ">generate <PRO-
CESS >[Ordre de couplage] "

par exemple :

" >generate p p > t t∼ QED=2 QCD=0 "

QED = 0 ⇒ L’ordre le plus bas avec la contribution de la QCD, c’est égale à : QED
=0 QCD=2.

QED = 2 QCD = 0 ⇒ Ordre supérieur sans la contribution de la QCD.
[QCD] ⇒ Claculs en mode NLO

Pour afficher la liste des processus définis et tous les diagrammes de Feynman du pro-
cessus, on tape :
" >display processes "
" >display diagrams "

2.6.1.1 Création de répertoire

Maintenant, nous allons voir comment créer un "output" pour stocker les données et
les informations du processus dans un répertoire, ça se fait tout simplement par la com-
mande :
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" >output <Nom du répertoire >"

Avec cette commande, un répertoire est créé, il peut être utilisé pour générer des
événements et calculer les sections efficaces. Avec ça, on peut lancer la commande :
">./bin/generate_events " pour générer des évènements et calculer des sections efficaces
avec cette interface.

2.6.1.2 Lancement du processus

Pour exécuter le programme, il suffit de taper : " >launch <Nom du répertoire >" pour
lancer le calcul de la section efficace, générer des évènements et analyser les données..

Figure 2.5 – Liste des programmes

Shower : On peut choisir entre pythia8 et herwig. Ce sont des générateurs d’évène-
ments qui sert à générer les amplitudes de diffusion produire les processus.

detector : Pour cela, on utilise le paquet delphes qui fait les simulations de la réponse
du détecteur.

analysis : On utilise le paquet MADANALYSIS5 pour analyser les données et les
information obtenues.

madspin : utilisé pour générer les désintegrations.
Après l’exécution de la commande, on doit choisir les programmes qu’on va utiliser.

Pour activer ou désactiver un programme, on écrit le numéro correspondant. Par
exemple, je vais taper "1" pour activer le douche parton "PYTHIA8" et "4" pour acti-
ver le madspin. Tout les calculs et analyses sont faites automatiquement.

Figure 2.6 – Liste des programmes (Tous les programmes sont activés)
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On continue la procédure et on tape "0" pour continuer. Voici ce qui va apparaître,
avec cette interface, on peut modifier les paramètres des cardes.

Figure 2.7 – Liste des cardes

Figure 2.8 – Détails de param_card

param_card : c’est généré automatiquement par MG5, il contient les paramètres du
modèle standard (tel que la masse, le couplage ...).
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run_card : contient les paramètres reliés au collisionneur (énergie, les évènements,
échelles...).

pythia8_card (shower_card) : paramètres nécessaires pour doucher les événe-
ments partoniques.

madspin_card : paramètres de nombre d’évènements pour l’estimation du max de
masse, réduire jusqu’à quel point la particule peut être hors coque, utilisation de l’un de
madspin modes...

madanalysis5_(parton/hadron)_card : paramètres d’analyses[7].

On peut modifier les paramètres en utilisant directement les répertoires, par exemple,
je peut modifier les énergies dans le fichier "run_card" :

Figure 2.9 – Chemin vers le répertoire des cartes

29



CHAPITRE 2. INSTALLATION ET UTILISATION DE MADGRAPH ET DE
MADANALYSIS

Figure 2.10 – Les données de param_card

La façon la plus simple est de modifier directement sur l’interface MG5 en appelant la
commande "set".

30



CHAPITRE 2. INSTALLATION ET UTILISATION DE MADGRAPH ET DE
MADANALYSIS

Figure 2.11 – Modification de l’énergie d’un faisceaux à 4000 GeV

On tape "0" ou sur "ENTRER" pour continuer les calcules.

2.6.2 Génération d’un processus avec l’ordre supérieur de cou-
plage, NLO

Avec le mode NLO, on va avoir beaucoup plus de diagrammes et des résultats beau-
coup plus précis. La génération d’un processus en mode NLO se fait avec la commande :
">generate <PROCESS >[QCD]"

Par exemple : ">generate p p ">w+ w- [QCD]"

Figure 2.12 – Paramètres des programmes installés dans MADGRAPH
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2.7 Options principales de MADANALYSIS5 (Nor-
mal mode)

Ici, on va étudier comment utiliser MA5 et faire des analyses.

2.7.0.1 Afficher la liste des particules et multiparticules :

Figure 2.13 – L’affichage des particules et multiparticules

2.7.0.2 Définir mes propres (multi)particules :

A partir des codes PDG-id [9] : "ma5>define <particle name>= PDG-id

Figure 2.14 – Création de raccourci "mu"

A partir d’autres multiparticules :

Figure 2.15 – Création d’un raccourci pour les muons et les antimuons
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2.7.0.3 Importation des échantillons :

L’importation des échantillons se fait avec la commande :
">import samples/ <Nom du l’échantillion >"

Figure 2.16 – Importation groupée des échantillons en utilisant "*"

Ça est équivalent à :

Figure 2.17 – Importation des échantillons individualisés

2.7.0.4 Création des courbes et sélection des coupes

La commande plot nous permet de définir les distributions à étudier.
">plot <observable>nbin xmin xmax"

Figure 2.18 – L’instruction pour tracer l’histogramme de l’énergie traverse manquante

La commande "reject" permet de rejeter des valeurs des distributions à étudier.
" >reject <condition1>[and/or <condition2>and/or <condition3>...]

Figure 2.19 – La suppression de toute valeur d’énergie transversale manquante
inférieure à 20 GeV
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La commande "submit" nous permet d’effectuer l’analyse sélectionnée :
"submit <dirname>"

Figure 2.20 – Exécution de l’analyse avec la commande "submit"

Maintenant, on peut demander a Madanalysis 5 d’afficher les résultats de l’analyse par
la commande : ">open" .
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Figure 2.21 – Sections efficaces des échatillons

Figure 2.22 – Un Graphe qui représente le nombre d’évènements en fonction de l’énergie
transversale manquante
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Figure 2.23 – Résultats de l’analyse avec une "coupe" et sommaire de l’analyse
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Chapitre 3
Calcul de la section efficace de production de
paire de bosons chargés avec
MADGRAPH5_aMC@NLO

En utilisant MADGRAPH5, Nous allons faire la simulation de la production de paire
w+ et w- dans la collision proton proton, avec une énergie du centre de masse

√
s = 13

TeV dans le cadre de SM. On va générer le processus avec QED=2 QCD=0 et [QCD].
Dans ce qui suit, je vais utiliser la version de Madgraph " MG5_aMC_v2_9_9 ", avec
un systeme d’exploitation linux "Ubuntu 20.04".

3.1 A l’ordre le plus bas LO de la théorie des pertur-
bations

D’abord, on génère le processus :

Figure 3.1 – Génération du processus proton proton → W+ W-

37



CHAPITRE 3. CALCUL DE LA SECTION EFFICACE DE PRODUCTION
DE PAIRE DE BOSONS CHARGÉS AVEC MADGRAPH5_AMC@NLO

Voici les processus et correspondants à ce processus :

Figure 3.2 – Les sous-processus correspondants au processus p p → W+ W-

Maintenant, on crée un répértoire ppw+w- pour le processus avec la commande :

">output ppw+w-" puis on lance les calcules.

Figure 3.3 – Informations sur le processus P P →W+ W-
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On pose une énergie de 6.5 TeV pour chaque faisceau :

Figure 3.4 – Modification d’énergie des deux faisceaux de protons à 6.5 TeV

3.1.1 Résultats obtenues
3.1.1.1 Section efficace

Le résultat des calcules de la section efficace de production de paire de bosons w+
w- par la collision de deux proton avec énergie de 13 TeV est 64.73 ± 0.11 pb.

Figure 3.5 – Résultats obtenus par MADGRAPH avec QED=2 QCD=0

Figure 3.6 – Informations sur le calcul de la section efficace

3.1.2 Analyse des résultats avec MADANALYSIS
Les instructions utilisées pour faire l’analyse des données MADANALYSIS5 sont don-

nées ci-dessous :
ma5>import /home/hamma/MG5_aMC_v2_9_9/ppw+w-/bin/internal/ufomodel
ma5>import /home/hamma/MG5_aMC_v2_9_9/ppw+w-/Events/run_01_decayed_1
/unweighted_events.lhe.gz as run_01_decayed_1
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ma5 >define vl = 12 14 16
ma5 >define vl = -16 -14 -12
ma5>define invisible = ve vt∼ ve∼ vm∼ vt vm vl vl∼
ma5>set main.graphic_render = root
ma5>plot THT 40 0 500 [logY]
ma5>plot MET 40 0 500 [logY]
ma5>plot SQRTS 40 0 500 [logY]
ma5>plot PT(w-[1]) 40 0 500 [logY]
ma5>plot ETA(w-[1]) 40 -10 10 [logY]
ma5>plot PT(w+[1]) 40 0 500 [logY]
ma5>plot ETA(w+[1]) 40 -10 10 [logY]
ma5>plot M(w-[1] w+[1]) 40 0 500 [logY ]
ma5>plot DELTAR(w-[1],w+[1]) 40 0 10 [logY ]
ma5>submit /home/hamma/MG5_aMC_v2_9_9/ppw+w-/MA5_PARTON_ANALYSIS_analysis1

3.1.2.1 Énergie hadronique total

C’est l’énergie totale de la collision entre les hadrons. Dans ce graphe on voit que
le nombre d’événement diminue à hautes énergies, lorsque les particules voyagent à très
grandes vitesses la probabilité qu’un évènement se produit va diminuer.

Figure 3.7 – La renormalisation en luminosité en fonction de l’énergie hadronique totale
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3.1.2.2 Énergie manquante transversale : MET

L’énergie manquante transversale est définie comme l’énergie qui représente des par-
ticules invisibles (non détectables). Cela permet d’identifier les particules qui échappent
du détecteur (neutrinos). D’après ce graphe, cette énergie et nulle à hautes énergies. Les
particules invisibles sont produites avec des énergies inférieures à une valeur proche de
310 GeV.

Figure 3.8 – Un graphe qui décrit l’énergie manquante transversale
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3.1.2.3 Section efficace SQRTS

Le nombre d’évènements commence à 150 GeV. Il atteint le sommet à 180 GeV et
commence à diminuer.

Figure 3.9 – Nombre d’évènement pour une luminosité de 10fb−1 en fonction de la
section efficace
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3.1.2.4 Impulsion transversale de W- et de W+

Le parton initial porte une partie négligeable de l’impulsion du proton et par consé-
quent les particules produits aurons une impulsion transversale totale nulle[3], ce qui
explique le résultat obtenue dans ce graphe.

Figure 3.10 – Impulsion transversale de W+
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Figure 3.11 – Impulsion transversale W-

3.2 A l’ordre supérieur NLO de la théorie des per-
turbations

Avec la QCD, on génère le processus avec ">generate p p >w+ w- [QCD]". Les pro-
cessus sont données ci-dessous :
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Figure 3.12 – Les sous-processus correspondants au processus p p → w+ w-

Le nombre de diagrammes obtenus est :
168 diagrammes pour les diagrammes de l’émission réelle.
24 diagrammes de born.
48 diagrammes virtuels.

Figure 3.13 – Nombre de diagrammes

La section efficace obtenue est 102.2 ± 04 pb.
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Figure 3.14 – Résultats affichés par MADGRAPH5

3.2.1 Analyse des résultats avec MADANALYSIS5
Les commandes utilisées dans cette analyse sont les suivantes :

ma5>define invisible = -12 14 12 -14 -16 16
ma5>set main.fastsim.package = fastjet
ma5>set main.fastsim.algorithm = antikt
ma5>set main.fastsim.radius = 0.4
ma5>set main.fastsim.ptmin = 5.0
ma5>set main.fastsim.bjet_id.matching_dr = 0.4
ma5>set main.fastsim.bjet_id.efficiency = 1.0
ma5>set main.fastsim.bjet_id.misid_cjet = 0.0
ma5>set main.fastsim.bjet_id.misid_ljet = 0.0
ma5>set main.fastsim.tau_id.efficiency = 1.0
ma5>set main.fastsim.tau_id.misid_ljet = 0.0
ma5>import /home/hamma/MG5_aMC_v2_9_9/ppw+w-nlo/Events
/run_01_decayed_1/events_HERWIG6_0.hep.gz as reco_events
ma5>set main.outputfile=events_HERWIG6_0_BasicReco.lhe.gz
ma5>submit /home/hamma/MG5_aMC_v2_9_9/ppw+w-nlo
/MA5_HADRON_ANALYSIS_reco_BasicReco_1
ma5>remove reco_events
ma5>set main.fastsim.package = delphes
ma5>set main.fastsim.detector = cms-ma5tune
ma5>import /home/hamma/MG5_aMC_v2_9_9/ppw+w-nlo/Events
/run_01_decayed_1/events_HERWIG6_0.hep.gzas reco_events
ma5>set main.fastsim.rootfile=events_HERWIG6_0_CMSReco.root
ma5>submit /home/hamma/MG5_aMC_v2_9_9/ppw+w-nlo
/MA5_HADRON_ANALYSIS_reco_CMSReco_1 ma5>remove reco_events
ma5>import /home/hamma/MG5_aMC_v2_9_9/ppw+w-nlo
/Events/run_01_decayed_1/events_HERWIG6_0_BasicReco ms events_HERWIG6_0_BasicReco

46



CHAPITRE 3. CALCUL DE LA SECTION EFFICACE DE PRODUCTION
DE PAIRE DE BOSONS CHARGÉS AVEC MADGRAPH5_AMC@NLO

ma5>set main.stacking_method = normalize2one
ma5>define e = e+ e-
ma5>define mu = mu+ mu-
ma5>select (j) PT >20
ma5>select (b) PT >20
ma5>select (e) PT >10
ma5>select (mu) PT >10
ma5>select (j) ABSETA <2.5
ma5>select (b) ABSETA <2.5
ma5>select (e) ABSETA <2.5
ma5>select (mu) ABSETA <2.5
ma5>plot MET 40 0 500
ma5>plot THT 40 0 500
ma5>plot PT(j[1]) 40 0 500 [logY]
ma5>plot ETA(j[1]) 40 -10 10 [logY]
ma5>plot MT_MET(j[1]) 40 0 500 [logY]
ma5>plot PT(j[2]) 40 0 500 [logY]
ma5>plot ETA(j[2]) 40 -10 10 [logY]
ma5>plot MT_MET(j[2]) 40 0 500 [logY]
ma5>plot M(j[1] j[2]) 40 0 500 [logY]
ma5>plot DELTAR(j[1],j[2]) 40 0 10 [logY]
ma5>submit /home/hamma/MG5_aMC_v2_9_9
/ppw+w-nlo/MA5_HADRON_ANALYSIS_analysis2_BasicReco
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3.2.1.1 Énergie manquante transversale

Ici, on remarque que l’énergie manquante diminue plus rapidement que celle de NLO.

Figure 3.15 – Énergie transversale manquante
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3.2.1.2 Énergie hadronique totale THT

Le nombre d’évènements atteint une valeur maximale quand l’énergie totale hadro-
nique egale à 80 GeV, elle diminue quand l’énergie totale est plus importantes.

Figure 3.16 – Énergie hadronique totale
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3.2.1.3 Impulsion transversale de premier jet PT

Le jet représente un ensemble de particules qui se composent de quarks et de gluons,
produit par la collision hadronique.

Ce graphe représente le nombre d’évènements en fonction de l’impulsion transversale
de premier jet. On remarque que les évènements se produisent à partire d’une valeur de
10 GeV/c. le nombre d’évènements diminue lorsque l’impulsion agmente.

Figure 3.17 – Impulsion transversale du premier jet PT
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3.2.1.4 Pseudo-rapidité du premier jet

La pseudorapidité est une coordonné spatiale qu’on utilise pour trouver l’angle de
trajectoire des particules produites par rapport à la trajectoire des particules incidents.

η = 1
2

( |p⃗| + pL

|p⃗| − pL

)

Dans le graphe suivant on voit que la valeur de η varie de -2.25 à +2.25.

Figure 3.18 – Pseudo-rapidité du premier jet
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3.2.1.5 La masse totale du premier jet

D’après ce graphe, les évènements diminue quand la masse du premier jet augmente.

Figure 3.19 – La masse totale du premier jet
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3.2.1.6 Impulsion transversale du deuxième jet

Le nombre d’évènements atteint une valeur maximale quand PT = 40GeV/c. Elle
diminue quand l’impulsion de deuxième jet augmente.

Figure 3.20 – Impulsion transversale du deuxième jet
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3.2.1.7 La pseudo rapidité du deuxième jet

La pseudorapidité varie de -2.25 à +2.25.

Figure 3.21 – La pseudo rapidité du deuxième jet
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3.2.1.8 Masse totale du deuxième jet

Le nombre d’évènement diminue quand la masse de deuxième jet augmente.

Figure 3.22 – Masse totale du deuxième jet
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3.2.1.9 Masse des deux jets

Le nombre d’évènements atteint une valeur maximale quand la masse des deux jets est
égale à 70 GeV/c2 . On remarque que le nombre d’évènements diminue quand la masse
totale des deux jets augmente.

Figure 3.23 – Masse des deux jets
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3.2.1.10 ∆R [j1, j2]

La figure 3.24 représente l’isolation ∆R =
√

∆η + ∆ϕ des deux jets. On voit dans le
graphe que le nombre des évènements augmente jusqu’à une valeur maximale d’isolation
∆R = 3 et après elle diminue à une valeur nulle quand ∆R = 5.5.

Figure 3.24 – Isolation ∆R [j1, j2]

3.3 Conclusion
Dans la théorie des perturbations, plus on avance dans l’ordre de la correction, plus

le résultat est précis. Ce qui est vérifié par nos calcules : σLO = 64, 73 ± 0, 11 pb et
σNLO = 102, 2 ± 0.4 pb.
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Conclusion

Dans le travail présenté au cours de de ce mémoire, on a expliqué les différentes étapes
pour installer MADGRAPH et MADANALYSIS dans un système d’exploitation linux
(Ubuntu 20.04). Aussi, on a expliqué les différentes commandes spéciales pour MAD-
GRAPH et MADANALYSIS pour générer des processus et analyser des échantillons.

Dans le premier chapitre, on s’est intéressé au cadre théorique de la physique des parti-
cules où on a fait une description du modèle standard, introduire des différents conceptes
de la physique de particules et donner la formule utilisée dans ce générateur. Puis, on
a commencer à introduire les étapes pour installer MADGRAPH et MADANALYSIS et
tout leurs packages nécessaires. Ensuite, on a expliquée comment générer des processus
avec des différents ordres de couplage, comment modifier les paramètres du processus et
le sauvegarder dans un répertoire, extraire les données sous forme de graphes et tableaux.

Le dernier chapitre, représente un essai pour générer et calculer la section efficace
d’une collision entre deux protons avec une énergie du centre de masse

√
s = 13TeV

. Premièrement, on a utilisé l’ordre le plus bas LO, puis, on a afficher les diagrammes
de Feynman correspondants. Après le lancement des calculs, on a obtenue les résultats
de la section efficace et tout les analyses de MADANALYSIS sont affichées avec des
tableaux et des graphes sous forme PDF. La deuxième partie du chapitre, contient un essai
similaire mais avec l’ordre de perturbation supérieur NLO, on a obtenue 274 diagrammes
de Feynman et des résultats différents de celle du mode LO.
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Annexe : Diagrammes de Feynman à l’ordre
le plus bas des perturbations

Les diagrammes de Feynman à l’ordre le plus bas sont 12 :
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