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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 a nos jours. A la fin du 18eme siecle, les scienti-
fiques ont commencé a explorer les composants de la matiere par le biais d’expériences,
ou l'atome a été découvert, puis prouver qu’il est a la base de ses composants comme
premiere 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 a découvrir et cela nécessite de nouvelles théories et de nouveaux moyens.

Aujourd’hui, les physiciens comptent sur la théorie du modele standard et au dela du
modele 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 problemes 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 matiere et les définitions de
différentes théories tel que le modele standard, théorie de jauge, mécanisme de Higgs... et
les lois sur lesquelles ces théories sont basées et on va voir I’équation principale utilisée
dans les simulations des processus. Les expériences nécessitent de faire des simulations
des processus avant de rechercher a collecter les résultats expérimentalement. Dans ce
mémoire qui est basé sur la simulation des évenements 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 'ordre le plus bas de la théorie des perturbations et avec ’ordre
supérieur de la théorie des perturbations.



Chapitre

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 matiére et on va introduire les équations
importantes pour ce mémoire.

1.1 Modeéle standard

Le modele standard de la physique des particules est une théorie qui décrit la consti-
tution de la matiere 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 Elémentaires

Le monde qui nous entoure est constitué d’atomes qui interagissent les uns avec les
autres, ¢a s’explique par une sous-structure ( Le coeur de I'atome "Noyau" est composé de
protons, chargés positivement, de neutrons neutres). Ce noyau est entouré d’un corteges
d’électrons chargés négativement qui tournent autour de lui avec le méme nombre de
protons pour atteindre la neutralité de ’atome. Les protons, les neutrons et les électrons
sont les trois briques fondamentales pour la composition de la matiere ordinaire de notre
univers, on les appelle les fermions. Ils possédent un moment cinétique intrinseque du spin
% et Ils vérifient le principe d’exclusion de Pauli qui affirme que deux fermions ne peuvent
pas avoir le méme état quantique[l].

1.1.1.1 Les Fermions

Les fermions sont les particules élémentaires du spin demi entier qui constituent la
matiere 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
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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 étre isolés, ils s’attirent entre
eux par l'interaction forte . Les quarks possedent un nombre quantique appelé charge de
couleur.Ils peuvent étre vert, rouge ou bleu, ils doivent échanger des gluons pour changer
leurs couleurs. L’anti-quark est de méme 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 1’équation d’onde relativiste d’une particule scalaire
massive libre :

(O +m*)Y((7),t) =0 (1.1)

Si on insert une solution en ondes planes dans 1'équation (1.1), on arrive a deux
solutions d’énergie (E+ > 0, E— < 0) :

(7 1) = A.P)O-ED (1.2)
E=+VP?+m? (1.3)
avec : VP2 4+m? >0

Les solutions a énergie négative n’ont aucun sens physique. Ce probléme 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 a produire un positron (anti-électron) pour la premiere fois par la ren-
contre d'un rayon cosmique et un noyau atomique de I’atmosphere. 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 fagon
pour échanger de I'énergie, pour cela, ils utilisent d’autres type de particules qu’on appelle
les bosons (particules d’échange). Ils possedent un moment cinétique intrinseque 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 a partir des particules élémentaires de la matiere. Excepté le boson de Higgs, tous
les bosons observés agissent comme des médiateurs des interactions fondamentales, Par
exemple, le photon v 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
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gluons sont les bosons de 'interaction forte, ils sont sans masse et portent la charge de
couleur[10].

| The standard model

el Tl
° 'ﬁ:ﬂr’% gq:;i‘r’." - ﬁ?mumué eosond
Qlnialn
| Jelecteons fy muong B 10 m .ﬁ

Eé?ﬁi* L.J

Saurce: AAAS *Yer to be confirmed

Farce r.ar.rl_ers :

‘-%

FIGURE 1.1 — Les particules du modele standard

1.2 L’invariance de jauge

Le lagrangien de Dirac est donné ci-dessous [1] :

Liipre = ﬁ(i’y“@u — m)¢ (1.4)

La transformation de jauge globale est définie :
V' (2) = e"(x) (1.5)
V' (2) = e "(x) (1.6)

Ou le parametre 0 est un nombre réel.

. , . o
Le lagrangien Lj;,. est alors exprimé comme suit :

fore = 10 (270 () — ! (20 () (L7)
:z’e—%@w[@e%(az)} m[e” ()] [ )] (18)
= ie” P (a)te PO ) — mle| [ (@) (2) (1.9)

3
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= (@) Qutb(w) — mp(w)(w) = () (iv" 0 — m)1p(x) = Liipre (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 parametre 6 dépend de x :

0 — 0(x)
Le terme 1) (2)1(x) est invariant avec cette transformation.
V(@) (@) = [ @)] [¢7D ()] = b)) (1.11)
Mais la dérivée du terme de la transformation locale n’est pas nulle dans le terme cinétique.
i (@) 0, (2) = ie” ")y 0, [ ()] (1.12)
— i (@) DD, () — ()b ()D,0(x) # ()7 () (1.13)

Pour réaliser L’invariance de jauge locale, d’abord, on introduit le lagrangien d’inter-
action "L;,;" d’'une particules de charge q et le champ électromagnétique A*(x) comme
suit :

Lint = —qy"bA, (1.14)

On pose la transformation du champ électromagnétique suivante :

1

A=A, — O (1.15)

14 (a3

Ensuite, on calcule le lagrangien transformé en remplagant (1.15) dans L;,; :

_ 1
Ly = —a07 (A — 0,0) (1.16)
q
= —qU" YA, + 0y"0,0 (1.17)
= Lint + P (2)7"p(2)0,.0 (1.18)
Maintenant, on introduit I’autre partie du lagrangien du modele standard :
1
Ley = 1 F,, F"(Lagrangien du champ électromagnétique). (1.19)
Ou :
F = 0,A, — 0,4, (1.20)
On applique la transformation de jauge locale sur le lagrangien du champ [1] :
1
A; =A, - aaﬁ (1.21)
, 1 1
= F,, =0,A, — 0,4, + 58,@9 — &aya,ﬂ =F,, (1.22)

La somme des transformations des lagrangiens (interaction, Dirac et champ électro-
magnétique) va nous donner :
4
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Lyt Liret Lpas = (19007 0,0() = ()7 0(2)0,8 )+~ g ()10 (@) Ayt b )y ()0,

—map'y + i(F[w> (FW’) (1.23)

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

Lint + Llib’re + LEM

1.3 Brisure spontanée de symeétrie

On consideére le lagrangien de ¢* :

1 1 1
= ~(0,0)* — =m?*¢* — ~\¢* 1.24
SO0 — S — A0 (1.24)
= (Vest un champ scalaire réel qui décrit le minimum d’énergie (m? > 0 et m? < 0)
( 0,¢)* = Représente D'énergie cinétique dans le terme du lagrangien
m?¢* + 1 A¢* = Représente 1'énergie potentiel.

MH[\'}M—'Q\

On dérive le terme du potentiel par rapport a ¢

oV 2 3 _ 2 2\ _
55 = 02" = o(m? +26%) = 0 (1.25)

= ¢p==

=+ (1.26)

Vi)

Vi)

FIGURE 1.2 — Le potentiel pour le lagrangien quand m= < 0
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Pour avoir un champ scalaire réel, il faut prendre uniquement le cas m? < 0.

En pose :
¢(z) = v +n(x) (1.27)
D’ou :
0,0 = Oulv +n(x)] = Oun(x) (1.28)
»* = v: + 17+ 2up (1.29)
¢t = vt + 40Py + 6v°n* + 4un® + (1.30)

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

1 1 1
= L =5(0um(@)) = 5m*(v* +0° + 20m) — ZA(v" + 4 + 60y + doy’ +7) - (1.31)

2

A partir de I'équation 1.26, on peut remplacer m? = —\v? dans le terme suivant

comime :

1 1
§m?(v2 + 0%+ 2un) = —5)\@2(@2 + 20 + n?) (1.32)
1
= —\vin — 5)\2772 (1.33)
En remplagant dans (1.33) on trouve :
1 2 3 Ly o9 y3 395 o3 1o
L= 2(@77) + \v'n + 2/\v n° — Av’n 2)\U n° — Auny 4/\77 (1.34)
Finalement, on arrive a déduire le lagrangien :
1 2 2 3 Ly
L= 5(@7}) — \vn® = oy’ — 1)\77 (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(p) = —;MW + iX"cb“ (1.36)



CHAPITRE 1. THEORIES ET NOTIONS DE BASE

i, « = Constantes réelles.
Le lagrangien du champ de Higgs est décrit par I’equation suivante :

L= Lleptons + Ljauge =T-V (137)

1 1 1
L= 5(0,0)(00) + 36" = X" (1.3

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 % 12¢? du lagrangien est similaire au terme de masse mais de signe différent.

¢ = £§ = le minimum du potentiel. Ca nous implique a introduire un nouveau
champ :¢p =n £ £ .
On remplace la fonction de ¢ dans le lagrangien précédent, on trouve :
1 1 1/ p2\2
L = 5(0um)(0n) — p*n* & pdn® — X" + 7 (i) (1.39)

Le deuxieme terme ressemble au terme de masse avec le méme signe. on trouve que :

m =2 (1.40)

1.4.1 Génération de masse
1.4.1.1 Masse des boson électrofaibles

On écrit les champs scalaire sous la forme :

o= (%) (1.41)

D’ou : » .
$ = ¢3+Z¢4’ oF = ¢1 + i (1.42)
V2 V2
Avec un choix de jauge judicieux, on peut prendre :
h(z)
A B
=0, et =@y + —= 1.43
¢ ¢” = ¢o NG (1.43)
h(z) = Le champ réel. ¢, Parametre réel responsable de la brisure de symétrie.
On introduit la dérivée covariante comme suit :
Dy =0, +i% By + i 71, (1.44)

B,, = Champ de jauge associé au groupe U(1).
7
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W5, W3, W32 = Les champs de jauge associés au groupe SU(2).
gW, g = Les constantes de couplages.

Maintenant, On va calculer les termes dans I'expression de D¢ :

0 0
Dy =0 2) | = 1.45
i u((wy;)) (00 -
Alors que :
, V2WH(go + 22
iR, = i . (0 G ) (1.46)
“Wi(00+52)
Et :
Wt —iWw?
Wh= £ __ £ 1.47
i NG (1.47)
Wl iw?2
d 1.48
" NG (1.48)

_ (.0 VZW (g0 +22)) gy 0
Du¢_<\}§auh>+ 9 ( WE(gb %) +Z?Bu ((bo_i_h\([a;)) (1.49)

L’équation de I'adjoint de D,¢ s’écrit comme :
1 9w h(z h(z
(Do) = (0 ~750uh) =55 (VAW (00 45) — Wi (00 + 43

+Z%BB (o <¢0+"<f§>) (1.50)

On multiplie I’équation (1.49) et (1.50), puis, En appliquant une rotation avec I’angle
de Weinberg Oy, on va passer des champs B, et Wi aux champs réels A, et Zpu :

B\ A\ [cosby —sinfy )\ (A,
(Wﬁ) = R(-0w) <Zﬂ> - (sin@w cos Oy > (Zu (1.51)

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

2 92 9Bgw

A A" 4 B cos? Oy + 28 4 sin? Oy — sin Oy COSHW] (1.52)
92 92 W

Z,Z" ZCOS 20w + 2L 4 sin? Oy +7 sin@wcosew]qbg (1.53)

8
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L’angle de weinberg, appelé aussi angle de mélange électrofaible est un parametre de
Iinteraction électrofaible qui varie de 28, 7° a 29, 3°.

9w
cos Oy = ———F—— 1.54
W= TR+ ) (154)

9%
sinyy = — 2B 1.55
(9% + 9iv) (1.55)

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

A A" @ giv @ 9% __ YBgw 9B gw —0 (1.56)
! 4 (9129+912/I/) 4 (91294‘912/1/) 2 \/g]23—|—g124,\/g129+g‘2,v
VN S
LA (gBtah) 4 (9B +gi)
2 2
gBgw 9B gw 919
+ 2 2 2 2 2 ¢S - Z“ZN( : 4 W¢8> (1.57)
\/QB+QW \/QB + 9w
Cela veut dire que la masse du photon est nulle :
My=0 (1.58)

Et la masse de boson Z n’est pas nulle :
[ 2 2
+
My = QZQVV% (1.59)
La masse des boson W+ et W- est =

My = ¢0§W (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 :

Liny = —G. (\TJL¢‘PR + ‘T’R¢T\I’L> (1.61)
D’ou
U
= < mf) (1.62)
1
g = 5(1 +5) U = ((2%) (1.63)
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U, = ;(1 — ) ¥ = <”> (1.64)

€L

Avec : 14
en— ( 275>e (1.65)

1—
e) — ( 75)6 (1.66)

2

1—
Ver, = ( 275)% (1.67)

Sachant que :

7 = (é _01> (1.68)

En remplacant les équations (1.43),(1.63), (1.64), (1.65), (1.66) et (1.67) dans I'expression
de lagrengien (1.61), on trouve :

V2

_ h(a:)) _ (h(az))
el —= |Jer +er|l —= e 1.70
L < \/§ R R \/5 L ( )
h(z)
V2
Le champ de neutrino a disparue. Le terme G ¢, représente le terme de masse. L’equa-
tion de la masse s’écrit sous la forme :

0 1%
Lin = =G (7. 1) ( b+ h(x)) (6(;) +(0 r) (0 ¢o+"2) (q) (1.69)

Lint = _Ge

= —G.oy (éLeR + éReL> - G. (éLeR + éReL) (1.71)

Mme = Ge¢0 (172)

1.5 Le lagrangien du modele standard

Un lagrangien est une quantité physique qui prend des valeurs particulieres pour
chaque point du 'espace-temps. Sa formule représente la soustraction de I’énergie poten-
tielle de I’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 modele standard se compose de plusieurs champs quantiques et cha-
cun correspond a une particule du modele standard.

1) = Champ des fermions.

10



CHAPITRE 1. THEORIES ET NOTIONS DE BASE

¢ = Champ de Higgs.

Wi, Wy, 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 Modele standard s’exprime sous la forme suivante :

1
Loy = —~Giam — —WZ WM — B, B"
SMT Ty 4 4

Lg

+ (DMCb)T(Dqu) - M2¢T¢ + A(¢T¢)2

LHiggs
_Aew;lqbQ/}Rl - Ad¢;q¢wRq2 - )\uw;ngcwqu + h.c
Lyukawa
oY Y
+ i)+ iy (i W+ ig' 5 Bu)bu + iv"dm (ig' 5 By ) s
—_———
LF(libre) LF(leptons)

. n . A i . 0; i . Y . - . A i Y
+ w“qu(zgngu + zg;WM + zg'gBu)qu + w“wRq(zgs§G +ig' B )z/JRq (1.73)

LF(qua'rks)

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 "p" est la
densité de particules dans le faisceau. Les particules qui se rencontrent dans la surface
"A'est :

N = NNy = (pala)(pble) (174)

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

NaN Nco isionA
Ncollision - A ° 0 =0 = collision” (175)

NaNb
—

Luminosité

L=2 ‘fAN  représente la luminosité.
La section efficace est reliée a la probabilité d’interaction. Son unité dans le systeme
international est le barn : 1b = 10728m?

11
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1.6.1 La section efficace différentielle pour un processus de type
2— N

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

1

iM - py...p |2y 1.76

= BBV V| e b (176)
L’élément de ’espace de phase s’écrit :
PP 1

dm, = ; 2m)'6 (Pa+ Pa— Y P 1.77

oo = I o 2009 (a2 3 7

L’amplitude de diffusion [iMp, p,—p, p,... P, |* est calculée a partir des regles 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 I’élément de ’espace de phase s’exprime :

BP, PP
/d7r2 L 2 (97464 (Py+ Pa— P, — Py) (1.78)

27T 32E1 (271')32E2(

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

pa+pp=0 et pr+p2=0 (1.79)
Ce qui donne :
0P+ Pa— P1— P2) = 0(Ea + Ep — Ey — E2)5°(Pa + P — b1 — D2) (1.80)
= 6(Ecy — By — BEs) 6°(p1 + po) (1.81)
—_———

=1
D'ou : Ecy = E4 + Ep représente ’énergie totale au centre de masse. Les impulsions
initiales n’ont aucun effet sur 'intégration, donc, on va supprimer le terme k4 + kg dans
I’argument du Dirac.

On écrit : d3P = P2dPdSQ avec, d) = sin dfd¢ = élément d’angle solide

Apres 'integration sur P, :

P2dP, d9
/dm / 31 55 (2)3(Ecy — i — B) (1.82)

12
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Aprés l'integration sur Pj, U'expression sera simplifiée par (|pi| = |p2| = [p]) :
1 |pl
dm = [ do 1.83
/ 2 167% Ec M (1.83)

On trouve l'expression de la section efficace suivante :

do 1 ‘ 1 p
= ———|iM ? 1.84
o~ s sl (G ) (184)

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

Pour un processus de type PP, — P3P, dans le référentiel du centre de masse,
la section efficace est exprimée en fonction de 'amplitude de diffusion par la relation

suivante : . )
do _ |ZMP1,P2—>P3,P4|

- 1.85
aQ 64m2E2,, (1.85)
Les vecteurs quadri-impulsion sont exprimés avec :
P, =(E1,0,0,p1) (1.86)
P2 = (E27Oa0752) (187)
La relation entre P; et la masse m,; est :
P! = E} —p} = m} (1.88)

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

Canal-s Canal-t Canal-u

FIGURE 1.3 — Les diagrammes de Feynman a 1’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 I'impulsion et les invariants de Lorentz.

s=(P+P) =(P+R) (1.89)
t=(P-P) =(Pn-P) (1.90)
u=(P-P) = (P-PR) (1.91)

D’apres I'expression de "s", on déduit que :
P +P=P+ P (1.92)

n.n

On peut remplacer les expressions de P; et P, dans "s", "t" et "u" :

u= P} + P} —2P,P, = mj +m7 + 2(E,E; — p1py) (1.95)

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

s+t+u= P+ Py+ P} + P+ 2P} + 2P, P, — 2P3P, — 2P, P, (1.96)
0

2P} + 2P\ P, — 2P3Py — 2Py Py = 2P, (P + Py — Py — P,) (1.97)

0
Ce qui implique :
s+t+u=mi+m;+ms+m] (1.98)

1.6.3.2 La section eflicace en fonction des variables de Mandelstam

D’abord, on doit trouver I'amplitude de diffusion pour chaque diagrammes, en utilisant
les regles de Feynman on trouve :
;2

: : i , —g
M, = = 1.99
! <Zg)(P1+P2)2—m2+i€(Zg) (P1+P2)2—m2+ie ( )

;2

| | i | —ig
M — — 1.100
b, = (ig) (P — P)? —m? + w9 (Pr+ P3)? —m? + ie ( )

. . 2

. . ( . -9

M, = : = : 1.101

! (ig) (P, — Py)? —m? +ie (i9) (P, — Py)? —m? +ie ( )
14
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On remplacant dans les résultats les variables de Mandelstam :

Canal s :
M —ig° (1.102)
iMy = ————— .
s —m? + i€
Canal t :
M, —ig’ (1.103)
My = .
Tt —m2 e
Canal u :
M —ig’ (1.104)
iM, = ———— .
u—m? + i€
Amplitude totale de diffusion :
2 2 2
iM = iM, +iM, +iM,=———29 __~9 Y (1.105)
s—m?+ie t—m?+ie u—m?+ie
Au centre de masse, on a : p; = —ps, on peut trouver facilement :
2 S o2 2 2
s=(Pi+B) =((Bi+ E) = (i +1) = (BE1+ E»)® = By (1.106)

En remplacant [’amplitude totale de diffusion dans 1’équation de la section efficace :

do gt —ig? —ig? —ig?

dQ ~ 64n2s s—m2+ie t—m2+ie u—m2+ie

(1.107)

15
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1.6.3.3 Les régles de Feynman pour ’amplitude M

Les regles de Feynman nous permet de déduire 'expression de 'amplitude de diffu-
sion a partir du diagrammes de Feynman.Chaque partie du diagramme correspond a une
expression. C’est ce que nous verrons comme suit :

Vertex >~W —iey,
,U.

1
i| F+m
2 Propagateur fermionique o ('g—)
p }J T—m+ig
—i
3 Propagateur du photon # \/\i\,/\ v #
q q +Tie
4 Fermion entrant — . u(p)
p
5 Fermion sortant _\_’_, u(p)
p
6 Antifermion entrant Oy v(p)
p
7 Antifermion sortant I a— v(p)
p
L
8 Photon entrant \/Y,\< f €, (k)
k
9 Photon sortant H NX\ e, (k)
k
Somme sur les polarisations du photon (si I’on veut) :
10 Polarisations Ze;e., g,
pol.
Somme sur les spins (si 1’on veut) :
11 Spins Zﬂg{p)ﬁ..-(ph p+m

D v(pW,(p)=p—m

16
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Inclure un signe (-) entre diagramme qui ne différent que
) o pas inter-changement de deux ¢ (ou ¢ ) entrants ou
12 Antisymétrisation
sortants, ou un ¢ (ou ¢')entrant avec un ¢' (ou e )
sortant
Inclure un signe (-) pour chaque boucle Fermionique, on calcule la Trace et on integre
d'q
(27)’

13

sur chague moment indéterminé : I

FIGURE 1.4 — Regles de Feynman de la 1’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 étre égale a la somme
de toutes les sections efficaces au niveau partonique. Voici la formule [2,4] :

TAB—X = /Zd%dl’bfa(xa;M%)fb(l’b,/ﬁv) X Oap—sx (8, hrs UR) (1.108)
ab

dx,/dz, = integrale dans 1’espace de phase.

fa/ fo = fonction de distribution partonique.

Oab—sx (Ta,Tp) = section efficace au niveau partonique, sa formule est représenté dans
I'équation (1.77).

F1GURE 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 I’énergie du hadron.ur s’appelle I’échelle de

17
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factorisation, il représente la limite entre les longues distances et les courtes distances,
i est I'échelle de renormalisation, son role est de tenir compte des corrections d’ordre
supérieur|2,3.4].

Les PDF sont déterminés expérimentalement :

Q= 100GeV

x f(x)

s=sbar SR
e=cbar W
Wl
. wl il il Ll
1074 1073 1072 1071 100

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’évenements qui font '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 a calculer
des valeurs numériques approchées, elle est utilisée pour calculer les intégrales de dimen-
sions supérieurs a 1[11].

Les générateurs Monte-Carlo utilisent cette méthode pour effectuer des simulations
probabilistes en utilisant les formalismes du Modele 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 1'utiliser. Pour cela je vais utiliser le systeme 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 modele
standard et au dela du modele 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 a faire des ana-
lyses sur les écantillions des évenements de Monte-Carlo[8], il nous permet de faire des
histogrammes et tableaux pour les évenements en fonction de plusieurs grandeurs phy-
siques comme : I’énergie totale hadronique (THT),énergie transversale manquante (MET),
pseudo-rapidité 7...[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 donnfgs sous forme binaire dans un fichier ROOT
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et d’accéder a ces données. Avec le ROOT on peut utiliser des outils mathématiques et
statistiques tres 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 ’exécuter de maniere 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 LibgslO-dev qtwebengine5-dev "

Apres l'installation des paquets, on va exécuter la commande bash suivante pour lan-
cer '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 Madgraphb

Pour installer madgraphb, il faut suivre les étapes suivantes|7,8,9] :

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

& 5 C @& launchpadnet/mg5amenlo B <% 04
;n; o Login /Register

£ /w MadGraph5_aMC@NLO

m Code Bugs Blueprints  Translations  Answers
Registered 2005-09-15 by & Michel Herquet

Get Involved
MadGraph5_aMC@NLO is a framework that aims at providing all the elements necessary for SM

and BSM phenomenology, such as the computations of cross sections, the generation of hard Reportabug -
events and their matching with event generators, and the use of a variety of tools relevant to event Ask a question -
manipulation and analysis. Processes can be simulated to LO accuracy for any user-defined Register ablueprint =
Lagrangian, an the NLO accuracy in the case of models that support this kind of calculations -

prominent ameng these are QCD and EW corrections to SM processes. Matrix elements at the tree- A

and one-loop-level can also be obtained.

MadGraph5_aMC@NLO is the new version of both MadGraph5 and aMC@NLO that unifies the LO Downloads

and NLO lines of development of automated tools within the MadGraph Family. It therefore
supersedes all the MadGraph5 1.5.x versions and all the beta versions of aMC@NLO. As such, the

Latest version is 3.4.x

code allows one to simulate processes in virtually all configurations of interest, in particular for
hadronic and e+e- colliders; starting from version 3.2.0, the latter include Initial State Radiation and
beamstrahlung effects.

The standard reference for the use of the code is: J. Alwall et al, "The automated computation of
tree-level and next-to-leading order differential cross sections, and their matching to parton
shower simulations”, arXiv:1405.0301 [hep-ph]. In addition to that, computations in mixed-coupling
expansions and/or of NLO corrections in theories other than QCD (eg NLO EW) require the citation
of: R. Frederix et al, "The automation of next-to-leading order electroweak calculations”,
arXiv:1804.10017 [hep-ph]. A more complete list of references can be found here; http;//amcatnlo.
web.cern.ch/amcatnlo/list_refs.htm Gz AP

MG5_aMC_v2.9.10.targz

MG5_aMC_v3.4.0.tar.gz

FiGURE 2.1 — Capture de site web de MADGRAPH

-Extraire le dossier " MG5_aMC_v2 9 9 " en utilisant 'instruction suivante dans le
terminal :

">tar -xzvf MG5_aMC_ v2.9.9.tar.gz "
-Lancer madgraph5 dans le terminal en tapant :

"> ¢d MG5_aMC v2 9 9"
"> ./bin/mgh aMC ".
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[+1  hamma@hamma-Lenovo-ideapad-110-151BR: ~/MG5_aMC_vZ_... Q

:~$ cd MG5_aMC_v2_9_9
B S ./bin/mg5_aMC
e e e s e e e o e e o o o e s e e o ook e e e

*

WELCOME to
MADGRAPHS _ _aMC@NLO

* ok
* k k ¥ G % k % %

* * ok *

VERSION 2.9.10 2022-05-06

The MadGraph5_aMC@NLO Development Team - Find us at
https://servero6.fynu.ucl.ac.be/projects/madgraph
and
http://amcatnlo.web.cern.ch/amcatnlo/

Type 'help' for in-line help.
Type 'tutorial' to learn how MG5 works
Type 'tutorial aMCatNLO' to learn how aMC@NLO works

[l hamma@hamma-Lenovo-ideapad-110-15IBR: ~/MG5_aMC_v2_... Q =

to correspond to a valid lhapdf-config executable.
Please set the 'lhapdf' variable to the (absolute) /PATH/TO/lhapdf-config (inclu
ding lhapdf-config).
Note that you can still compile and run aMC@NLO with the built-in PDFs
MG5_aMC> set lhapdf /PATH/TO/lhapdf-cenfig
Using default text editor "vi". Set another one in ./input/mg5_configuration.txt
Using default eps viewer "evince". Set another one in ./input/mg5_configuration.
txt
Using default web browser "firefox". Set another one in ./input/mg5_configuratio
n.txt
Loading default model: sm
: Restrict model sm with file models/sm/restrict_default.dat .
Run "set stdout_level DEBUG" before import for more information.
Change particles name to pass to MG5 convention

multiparticle p=gucd s u~ c~ d~ s~

multiparticle j=gucd s u~ c~ d~ s~

multiparticle 1+ = e+ mu+

multiparticle 1- e- mu-

multiparticle vl e vm vt

multiparticle vl~ = ve~ vm~ vi~

multiparticle all = gu cd s u~- c~ d~- s~ a ve vm vt e- mu- ve- vm~ vt~

h w- ta- ta+

FIGURE 2.2 — Interface de MADGRAPH5

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

Les packages requis sont :

- pythia8

- collier

- ninja
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- Golem95

MG5_aMc=install ninja
You are installing 'ninja', please cite ref(s): arXiv:1203.0291, arXiv:1403.1
229, arXiv:1604.01363.
Downloading the HEPToolInstaller at:
http://madgraph.physics.illinois.edu/Downloads/HEPToolsInstaller /HEPToolsInst
aller_Vi167.tar.gz

Now installing ninja. Be patient...
Detected 'ninja’' missing dependency: 'oneloop'. Will install it now.
Fetching data with command:

wget --no-check-certificate http://helac-phegas.web.cern.ch/helac-phegas/tar-f
iles/OnelOop-3.6.tgz
--2022-05-10 17:46:32-- http://helac-phegas.web.cern.ch/helac-phegas/tar-files/
OnelLOop-3.6.tgz

FIGURE 2.3 — Installation de ninja

2.5 Installation de madanalysisb

On installe madanalysis5 directement a travers la console de MADGRAPH5 ,en tapant
la commande : "> install MadAnalysis5 "

MG5_aMC>install MadAnalysiss
You are installing 'MadAnalysis5', please cite ref(s): arXiv:1206.1599.
Downloading the HEPToolInstaller at:
http://madgraph.phys.ucl.ac.be/Downloads/HEPToolsInstaller /HEPToolsInstaller_|
V167.tar.gz
Now installing madanalysis5. Be patient...
The specified path '/home/hamma/MG5_aMC_v2_9 9/HEPTools' already contains an ins
tallation of tool 'madanalysis5'.

Rerun the HEPToolInstaller.py script again with the option '--force' if you want
to overwrite it.

J >[v] [60s to answer]
>y
Now installing madanalysis5. Be patient...
Removing existing installation of tool 'madanalysis5' in '/home/hamma/MG5 aMC w2

FIGURE 2.4 — Installation de MADANALYSISH

2.5.1 Installation des paquets avec la console de MadAnalysis5

L’installation des packages est tres simple avec la console de madanalysisb, 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 MADGRAPHS5

Dans ce qui suit, on va essayer de connaitre 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 I'analyse plus facile, MADGRAPH utilise des abréviations pour les parti-
cules du modele 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 1-
Muon mu-
Taon ta-
Neutrino électronique ve
Neutrino muonique vin
Neutrino taunique vt
Neutrino leptonique vl
Quark down d
Quark up u
Quark strange S
Quark charm ¢
Quark bottom b
Quark top t
Positron e+
Anti-lepton 14
Anti-Muon mu+
Anti-tau ta+
Anti-quark down d~
Anti-quark up u~
Anti-quark strange S~
Anti-quark charm cr
Anti-quark bottom b~
Anti-quark top t~
Anti-neutrino électronique very
Anti-neutrino muionique v~
Anti-neutrino tauique vt~
Anti-neutrino leptonique vl~
Boson gluon g
Boson photon a
Bosons z z
Boson w+ wH
Boson w- W-
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2.6.0.2 Lancement de Madgraphb

On lance l'interface de MG par :
"ed MG5 _aMC v2 9 9'
"./bin/mgh_aMC'

2.6.0.3 L’affichage des particules

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

2.6.1 Génération d’un processus

On génere d’un processus avec la commande " generate " puis I’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 'ordre de couplage apres [7] : ">generate <PRO-
CESS >[Ordre de couplage] "

par exemple :
" >generate p p > t t~ QED=2 QCD=0"

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

QED =2 QCD = 0 = Ordre supérieur sans la contribution de la QCD.

[QC D] = 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, ¢a 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 étre utilisé pour générer des
événements et calculer les sections efficaces. Avec ¢a, on peut lancer la commande :
">./bin/generate events " pour générer des éveénements 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 évenements et analyser les données..

shower =
2. detector = Not Avail.
3. analysis =

4. madspin =
5. reweight = Not Avail.

FIGURE 2.5 — Liste des programmes

Shower : On peut choisir entre pythia8 et herwig. Ce sont des générateurs d’évene-
ments qui sert a 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.

Apres I'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.

1. Choose the shower/hadronization program shower
. Choose the detector simulation program detector Not Avail.

. Choose an analysis package (plot/convert) analysis
. Decay onshell particles madspin
. Add weights to events for new hypp. reweight Not Avail.

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 apparaitre,
avec cette interface, on peut modifier les parametres des cardes.

run
pythias

madspin
madanalysis5 parton
madanalysis5_hadron

FIGURE 2.7 — Liste des cardes

R g S
## PARAM_CARD AUTOMATICALY GENERATED BY MG5 FOLLOWING UFO MODEL HHHH
B B R B 8B

Width set on Auto will be computed follewing the information
present in the decay.py files of the model.
See arXiv:1402.1178 for more details.

HARUHH R AR AR R R A S R AR R R R R R R Rt g

HEHAHARAARHEH AR AR R R RARH AU AR AR R
## INFORMATION FOR MASS
HAEHAHANA AR AR R R RH A AR
Block mass
4.700000e+00
1.730000e+02
1.777000e+00
23 9.118800e+01

MB
MT
MTA

#
#
#
# MZ

25 1.250000e+02 # MH

Dependent parameters, given by model restrictions.

Those values should be edited following the

analytical expression. MG5 ignores those values

but they are important for interfacing the output of MGS
to external program such as Pythia.

1 0.000000e+00 # d

2 0.000000e+00 # u
3 0.000000e+00 # s
4 0.000000e+00 # C :
11 ©0.000000e+00
0.000000e+00
0.000000e+00
0.000000e+00
0.000000e+00
0.000000e+00

FIGURE 2.8 — Détails de param__card

param__card : c’est généré automatiquement par MG5, il contient les parameétres du
modele standard (tel que la masse, le couplage ...).
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run__card : contient les parametres reliés au collisionneur (énergie, les événements,
échelles...).

pythia8_card (Shower_card) . parametres nécessaires pour doucher les événe-
ments partoniques.

madspin_ card : parameétres de nombre d’événements pour I'estimation du max de
masse, réduire jusqu’a quel point la particule peut étre hors coque, utilisation de I'un de
madspin modes...

madanalysisb (parton/hadron) card : paramétres d’analyses|7).

On peut modifier les parametres en utilisant directement les répertoires, par exemple,
je peut modifier les énergies dans le fichier "run_ card" :

t Dossier personnel MG5_aMC_v2 9.9 MY_FIRST_MG5_RUN Cards =
= =5 =5 = = = =5 = = @8 = 8
delphes_ delphes_ delphes_ delphes_ delphes_ delphes_ grid_card. grid_card_  ident_card. [QUELELEIE madanalysi  [UELELEITED
card_ card_CMS. card_ trigger_ trigger_ trigger_ dat default.dat dat s5_hadron_ IEECEUELIGT I 5 parton_
ATLAS.dak dat default.dat  ATLAS.dat CMS.dat  default.dat card.dat card_def... EEIGNE]
madanalysi  [QEEEILM  madspin_ mes5_ param_ param_ pos_card_ pgs_card_  pgs_card_  pgs_card_  pgs_card_  plok_card_
s5_parton_ card.dat card_ configurati card.dat card_ ATLAS.dat CMs.dat  default.dat LHC.dat TEV.dat  default.dat
card_def... default.dat on.txk default.dat
proc_card_ pythiag_ pythias_ pythia_ README replace_ reweight_ run_card. run_card_
mg5.dat card.dat card_ card_ card1.dat card_ dat default.dat
default.dat  default.dat default.dat

FIGURE 2.9 — Chemin vers le répertoire des cartes
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11 *
148 To display more optlons, you can type the command: *
15w update to full *
16#.... ol ol ol e ol LR R} LR LR R -
1T=
'|H#ﬁﬁﬁﬁ..lllIi..ﬁﬁﬁﬁﬁitllllii.ﬁﬁﬁﬁﬁ.illlIi..ﬁﬁﬁﬁﬁ..lllli.ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ.illlliiﬁ
198 Tag nane for the run {one word) *
A AR N N N R R N NN N A A A R T T A AN A A R R R T T A A A A A R R R T T oY
21 tag_1 = run_tag ! name of the run

II n-il‘l‘l‘ ke LS R R 3 LR R LR R R R ] -
23 # Murber of events and rnd seed *
4 # Warning: Do not generate more than 1M events in a single run L

FE L ]

76 18ad8 - nevents | Number of unweighted events requested

27 @ = iseed I rnd seed (B=assigned auvtomatically=default))
8 pEEEE W i i e ook ok WA bR i ook i e ook i i e
290 Collider type and energy "
3% lpp: @=No PDF, 1=proton, -i=antiproton, 2=photon from proton, L)
R 3=photon from electron, 4=photon from muon #
32-#ﬁﬁﬁﬁiii---iiiiiﬁﬁﬁﬁiii---iiiiiﬁﬁﬁ|'|iii--r--i-iiiﬁﬁﬁﬁﬁiiir-iiiiﬁﬁﬁﬁﬁiiiﬂr‘iiii
33 1 = lppl ! bheam 1 type
34 1 = lpp2 ! beam 2 type

she0.0 - ebeanl ! beam 1 Lolal energy in GeV

G500.8 = gbean? | beam 2 total energy in GeV
37T o see polarised beam optlons: type “update beam pol”
L]
39 n'f'l‘l‘l‘ ok ko LR S5 5 3 kb kb L
46 ® PDF CHOICE: this automatically Times alse alpha_s and lts ewal.
‘1#.... ol ol o e LR R R LR 8 L R -
a7 nnz3ilol = pdlabel | PDF st
a3 730800 = lhaid I if pdlabel-lhapdf, this is the lThapdf number

d4d @ To see heavy ion aptions: type "update ion_pdf”
45 gttt N N R R N N N N A A A A R T T A AN A A R R R R A A A A A A R R R R A Y

_ 4G 0 Renarpalization and Tacterizalion scales L

FIGURE 2.10 — Les données de param_ card

La fagon la plus simple est de modifier directement sur 'interface MG5 en appelant la
commande "set".
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eaml 4000
: modify parameter ebeamli of the run_card.dat to 4000.0
Do you want to edit a card (press enter to bypass editing)?

|

| . run
| . pythias
|

|

|

. madspin
. madanalysis5_parton
. madanalysis5 hadron

can also
enter the path to a valid card or banner.

- use the 'set' command to modify a parameter directly.
The set option works only for param card and run_card.
Type 'help set' for more information on this command.
call an external program (ASperGE/MadWidth/...).

Type 'help' for the list of available command
done, 1, param, 2, run, 3, pythia8, 4, enter path,

FI1GURE 2.11 — Modification de I’énergie d’un faisceaux a 4000 GeV

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

2.6.2 Génération d’un processus avec ’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]"

1. Type of perturbative computation
. No MC@[N]LO matching / event generation fixed_order
. Shower the generated events shower

. Decay onshell particles madspin
. Add weights to events for new hypp. reweight
6. Run MadAnalysis5 on the events generated madanalysis

FIGURE 2.12 — Parametres 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 :

ma5>display particles {mees
MAS5: a b e+ e- hadronic j met mht mu+ mu+ isol mu- mu-_ isol nb ta+ ta-

maS>display_multiparticles s
e invisible 1 1+ 1- mu mu_isol ta

FiGURrE 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

ma5>define mu = +13 -13

maS:I

FIGURE 2.14 — Création de raccourci "mu'"

A partir d’autres multiparticules :

ma5>define mu = mu+ mu-

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 I’échantillion >"

maS>import samples/*.lhe.gz
-> Storing the file 'ttbar_fh.lhe.gz' in the dataset 'defaultset’.
-> Storing the file 'ttbar_s1_1.lhe.gz' in the dataset 'defaultset'.

-> Storing the file 'zz.lhe.gz' in the dataset 'defaultset'.
-> Storing the file 'ttbar_sl_2.lhe.gz' in the dataset 'defaultset’'.

FIGURE 2.16 — Importation groupée des échantillons en utilisant "*"

Ca est équivalent a :
samples/ttbar_sl_1.lhe.gz
Storing the file 'ttbar_sl_1.lhe.gz' in the dataset 'defaultset'.
samples/ttbar_sl_2.lhe.qgz
-> Storing the file 'ttbar_sl_2.lhe.gz' in the dataset 'defaultset’'.
mas=import samples/ttbar_fh.lhe.gz

MAS : -> Storing the file 'ttbar_fh.lhe.gz' in the dataset 'defaultset'.
ma5=import samples/zz.lhe.gz

MHS:I -> Storing the file 'zz.lhe.gz' in the dataset 'defaultset'.

ma5>|

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 a étudier.
">plot <observable>nbin xmin xmax"

ma5>plot MET 160 0 1000
ma5>J

FIGURE 2.18 — L’instruction pour tracer I’histogramme de 1’énergie traverse manquante

La commande "reject” permet de rejeter des valeurs des distributions a étudier.
" >reject <conditionl>[and/or <condition2>and/or <condition3>...|

ma5>reject MET < 20
ma5>l

FIGURE 2.19 — La suppression de toute valeur d’énergie transversale manquante
inférieure a 20 GeV
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La commande "submit" nous permet d’effectuer 'analyse sélectionnée :
'submit <dirname>"

e files...

'Samplefnalyzer'...

f event samples...

ob'

Jmadanalysis5 /madanalysis5/samples/tthar_fh.lhe.gz

5/samples/tthar_s1_1.1lhe.gz

ysis5/samples/z

[T O T TR =S TR TR TR 1|

Te

rsis5/madanaly i I tlibDeprecationkarning:
I

HMTL report
please type '

, please type 'ope

Generating the [

Well done! Ela

F1GURE 2.20 — Exécution de 'analyse avec la commande "submit'

Maintenant, on peut demander a Madanalysis 5 d’afficher les résultats de I’analyse par
la commande : ">open" .
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Paths to the event files Nr. of events Cross section (ph) Negative wgts (%)
samples/tthar_fh.lhe.gz 1000 13.3 @ 2.1% 0.0
samples/tthar_sl_1.lhe.gz 1000 15.4 (@ 0.74% 0.0
samples/zz.lhe.gz 1000 0.0127 @ 0.88% 0.0
samples/tthar_sl_2.lhe.gz 1000 15.2 (@ 0.66% 0.0
Sum 4000 110 @ 0.72% 0.0

FIGURE 2.21 — Sections efficaces des échatillons

Dataset Integral Entries per event Mean RMS 2 underflow %0 overflow

defaultset 109999 1.0 40.6179 41.68 0.0 0.0

-1)

II'If[I]1I LI I I B A | llll]lll]l[l11 TTrr[rorrd TTrT

35000

10

30000

B5000

L

20000

15000

Events (
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|JI.II|IIIJ[IIII|I][I|IIII|ll||||

5000

I_IIIIIII||lI|IJII|IlI|IJ||III||III|IlI|

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1
E; (GeV)

=]
=]
o

F1GURE 2.22 — Un Graphe qui représente le nombre d’évenements en fonction de I’énergie
transversale manquante
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Cut 1

* Cut: reject MET < 20.0

Cut-flow charts

= How to compare signal (S) and background (B): S/sqri{S+B).

= Object definition selections are indicated in cyan.

= Reject and select are indicated by "REJ and "SEL' respectively

Tt Events kept: Rejected events: Efficiency: Cumul. efficiency:
atase K R K/(K+R) K / Initial
defaultset 69147 +/- 521 40851 +/- 334 0.62862 +/- 0.00146 0.62862 +/- 0.00146
Summary

Cuts Signal (5) Background (B) SvsB
Initial (no cut) 1099599 +/- 789
REI: MET < 20.0 69147 +/- 521

FIGURE 2.23 — Résultats de I'analyse avec une "coupe' et sommaire de ’analyse
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Chapitre 3

Calcul de la section efficace de production de

paire de bosons chargés avec
MADGRAPH5 aMCQNLO

En utilisant MADGRAPHS5, 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 Pordre le plus bas LO de la théorie des pertur-
bations

D’abord, on géneére le processus :

MG5_aMC>generate p p > W+ W-
INFO: Checking for minimal orders which gives processes.
INFO: Please specify coupling orders to bypass this step.

INFO: Trying process: g g > W+ W- WEIGHTED<=4 @1
INFO: Trying process: u u~ > w+ W- WEIGHTED<=4 @1
INFO: Process has 3 diagrams

[ L = " =

FI1GURE 3.1 — Génération du processus proton proton — W+ W-
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Voici les processus et correspondants a ce processus :
MG5 aMC=display processes
Process: W+ wW- WEIGHTED==4 @1
Process: W+ W- WEIGHTED==4 @1

W+ wW- WEIGHTED<=4 @1

W+ W- WEIGHTED<=4 @1

Process:

VoV v W

Process:
MGS5_aMc>f)

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.

MadEvent Card forp p > w+ w-

Created: Unknown

Process:pp > W+ w-
QED=2
QCD=0
Model: sm

Links Status
Process Information Generation Complete
Code Download Available
On-line Event Generation Only available from the web
Results and Event Database No runs available

Motes:

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 :

=set ebeaml 6500
INFO: modify parameter ebeaml of the run_card.dat to 6500.0

>set ebeam2 6500
INFO: modify parameter ebeam2 of the run_card.dat to 6500.0

FIGURE 3.4 — Modification d’énergie des deux faisceaux de protons a 6.5 TeV

3.1.1 Reésultats 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.

Results in the sm for p p > w+ w- QED=2 QCD=0

Available Results

Cross section

(pb) Events] Data Output Action

Run Collid Banner

pp
parton rel un
run_01 6500 OG);VSEOO.U tag_1 64.73 + 0.11 10000 madevent LHE o e

. remove run
parton LHE MAS5_report_analysis1 ~ -
madevent = = launch detector simulation

remove run

pp
run_01_decayed_1| 6500.0 x 6500.0 |tag_1 64.73 £ 0.11 10000 |pythia8 LOG HEPMC
GeV launch detector simulation

analysis2_CMSReco
|analysis2_BasicReco

hadron MA5

FIGURE 3.5 — Résultats obtenus par MADGRAPH avec QED=2 QCD=0

» Sample consisting of: signal events.

= Generated events: 10000 events.

= Normalization to the luminosity: 647334 +/- 1090 events.

= Ratio (event weight): 64 - warning: please generate more events (weight larger than 1)!

Path to the event file Nr. of events Cross section (pb) Negative wgts (%)
ppw+w-/Events/run 01 decayed 1 o
junweighted events.lhe.gz 10000 64.7@ 0.17% 0.0

FIGURE 3.6 — Informations sur le calcul de la section efficace

3.1.2 Analyse des résultats avec MADANALYSIS

Les instructions utilisées pour faire I'analyse des données MADANALYSIS5 sont don-
nées ci-dessous :
mab>import /home/hamma/MG5_aMC_v2 9 9/ppw+w-/bin/internal/ufomodel
mab>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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mab >define vl = 12 14 16

mab >define vl =-16 -14 -12

mab>define invisible = ve vt~ ve~ v~ vt vim vl vl~
mab>set main.graphic_render = root

mab>plot THT 40 0 500 [logY]

mab>plot MET 40 0 500 [logY]

mab>plot SQRTS 40 0 500 [logY]

mab>plot PT(w-[1]) 40 0 500 [logY]

mab>plot ETA(w-[1]) 40 -10 10 [logY]

mab>plot PT(w+[1]) 40 0 500 [logY]

mab>plot ETA(w+[1]) 40 -10 10 [logY]

mab>plot M(w-[1] w+[1]) 40 0 500 [logY |

mab>plot DELTAR(w-[1],w+]1]) 40 0 10 [logY ]
mab>submit /home/hamma/MG5 _aMC_v2_ 9 9/ppw+w-/MA5 PARTON_ANALYSIS analysisl

3.1.2.1 Energie hadronique total

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

Dataset Integral Entries per event Mean BRMS % underflow % overflow
run 01 decayed 1 647334 1.0 114.108 76.23

LINLINL AN LN L L L [ L L L L (O L BB LI

=
—,-e 10° 3
= ]
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|

£ 10* =
— =
=t ]
E =|
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FIGURE 3.7 — La renormalisation en luminosité en fonction de I’énergie hadronique totale
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3.1.2.2 Energie manquante transversale : MET

L’énergie manquante transversale est définie comme 1’énergie qui représente des par-
ticules invisibles (non détectables). Cela permet d’identifier les particules qui échappent
du détecteur (neutrinos). D’apres ce graphe, cette énergie et nulle & hautes énergies. Les
particules invisibles sont produites avec des énergies inférieures a une valeur proche de
310 GeV.

Dataset Integral Entries per event Mean RMS % underflow % overflow
run_01 decayed 1 647334 1.0 23.2996 28.61
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FIGURE 3.8 — Un graphe qui décrit I’énergie manquante transversale
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3.1.2.3 Section efficace SQRTS

Le nombre d’événements commence a 150 GeV. Il atteint le sommet & 180 GeV et
commence & diminuer.

Dataset Integral Entries per event| Mean BMS % underflow % overflow
run_01_decayed_1 647334 1.0 272.235 146.5

:"\ 105 :_ll LI I T L I T L T I LI L L LI LI B B LI II_:
) L _
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FIGURE 3.9 — Nombre d’événement pour une luminosité de 10fb~! 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 I'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.

Dataset

Integral Entries per event Mean RMS % underflow

% overflow

run 02 decayed 1

0.0 +/- 0.0 0. 0.0 0.0 0.0

0.0

10fb!)
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Events (L
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FIGURE 3.10 — Impulsion transversale de W+
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Dataset Integral Entries per event Mean RMS % underflow

% overflow

0.0 +/- 0.0 0. 0.0 0.0 0.0

run 02 decayed 1

0.0

1IIII
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F1GURE 3.11 — Impulsion transversale W-

3.2 A lordre supérieur NLO de la théorie des per-

turbations

Avec la QCD, on génere 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 I’émission réelle.
24 diagrammes de born.
48 diagrammes virtuels.

INFO: Generated 8 subprocesses with 168 real emission diagrams, 24 born diagrams and 48 virtual diagrams

F1GURE 3.13 — Nombre de diagrammes

La section efficace obtenue est 102.2 + 04 pb.
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Results in the loop sm for p p > w+ w- [QCD]

Available Results

Run Collider Banner|Cross section (pb)|Events Data Output Action
pp 4
run 01 £500.0 % 6500.0 GeV tag_l 102204 10000 |parton aMC@NLO [LHE summary remove run
parton aMC@NLO [LHE remove fun
run_01 decayed 1) o BE o ltag 1 | 1022204 {10000 [shower aMC@NLOJHE PDF PDF remove un
hadron MA5 |ana|vsi52_CMSReco analysis2_BasicReco

FIGURE 3.14 — Résultats affichés par MADGRAPH5

3.2.1 Analyse des résultats avec MADANALYSIS5

Les commandes utilisées dans cette analyse sont les suivantes :
mab>define invisible = -12 14 12 -14 -16 16
mab>set main.fastsim.package = fastjet
mab>set main.fastsim.algorithm = antikt
mab>set main.fastsim.radius = 0.4
mab>set main.fastsim.ptmin = 5.0
mab>set main.fastsim.bjet id.matching dr = 0.4
mab>set main.fastsim.bjet_ id.efficiency = 1.0
mab>set main.fastsim.bjet id.misid_cjet = 0.0
mab>set main.fastsim.bjet_ id.misid_ljet = 0.0
mab>set main.fastsim.tau_ id.efficiency = 1.0
mab>set main.fastsim.tau_id.misid_ljet = 0.0
mab>import /home/hamma/MG5_aMC_v2_ 9 9/ppw+w-nlo/Events
Jrun_01_decayed_1/events. HERWIG6_0.hep.gz as reco__events
mab>set main.outputfile=events HERWIG6_0_ BasicReco.lhe.gz
mab>submit /home/hamma/MG5_aMC_v2_ 9 9/ppw+w-nlo
/MA5 HADRON ANALYSIS reco BasicReco 1
mab>remove reco_events
mab>set main.fastsim.package = delphes
mab>set main.fastsim.detector = cms-mabtune
mab>import /home/hamma/MG5_aMC_v2_9 9/ppw+w-nlo/Events
/run_ 01 decayed 1/events HERWIG6 0.hep.gzas reco events
mab>set main.fastsim.rootfile=events HERWIG6 0 CMSReco.root
mab>submit /home/hamma/MG5_aMC_v2_9 9/ppw-+w-nlo
/MA5_HADRON__ANALYSIS reco_ CMSReco_ 1 ma5>remove reco_ events
mab>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
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mab>set main.stacking method = normalizeZ2one
mad>define e = e+ e-

mab>define mu = mu+ mu-

mab>select (j) PT >20

mab>select (b) PT >20

mab>select (e) PT >10

mab>select (mu) PT >10

mab>select (j) ABSETA <2.5

mab>select (b) ABSETA <2.5

mab>select (e) ABSETA <2.5

mab>select (mu) ABSETA <2.5

mab>plot MET 40 0 500

mab>plot THT 40 0 500

mab>plot PT(j[1]) 40 0 500 [logY]

mab>plot ETA(j[1]) 40 -10 10 [logY]

ma5>plot MT_MET(j[1]) 40 0 500 [logY]
mab>plot PT(j[2]) 40 0 500 [logY]

mab>plot ETA(j[2]) 40 -10 10 [logY]

mab5>plot MT_MET(j[2]) 40 0 500 [logY]
ma5>plot M(j[1] j[2]) 40 0 500 [logY]

mab>plot DELTAR(j[1],j[2]) 40 0 10 [logY]
mab>submit /home/hamma/MG5_aMC_v2_9 9
/ppw—+w-nlo/MA5 HADRON__ANALYSIS_analysis2_BasicReco
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3.2.1.1 Energie manquante transversale

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

Entries pe
Dataset Integral e\irj:'jq P Mean RMS % underflow | % overflow
events herwig6 | 1.0 1.0 26.7621 34.44

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25

0.2

Events ( scaled to one )

0.15

5

0.1

0.05

U IIII|IIIII_|_I|..|IllII|IIIIlI_I_IIII_LIIIIIIIJIIII|IlIl_
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E; (GeV)

=)

FIGURE 3.15 — Energie transversale manquante
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3.2.1.2 Energie hadronique totale THT

Le nombre d’évenements atteint une valeur maximale quand 1’énergie totale hadro-

nique egale a 80 GeV, elle diminue quand I’énergie totale est plus importantes.

Dataset Integral :::Ub P Mean RMS
events _herwig6| 1.0 1.0 139.917 122.0
— rTTrT 7T r7Trror7rrror7rrrrp rTrrT7 rrTry rrIrTId rT7r1r71rrrrqprrTT
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FIGURE 3.16 — Energie hadronique totale
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3.2.1.3 Impulsion transversale de premier jet Pp

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’évenements en fonction de 'impulsion transversale
de premier jet. On remarque que les événements se produisent & partire d’une valeur de
10 GeV/c. le nombre d’événements diminue lorsque I'impulsion agmente.

Entries pe

Dataset Integral " r;vs P Mean RMS % underflow | % overflow
event

events herwig6| 1.0 1.0 67.5681 51.11
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F1GURE 3.17 — Impulsion transversale du premier jet Pr
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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 a la trajectoire des particules incidents.

2

1<|Z31 + L
1P| — prL

Dans le graphe suivant on voit que la valeur de 7 varie de -2.25 a +2.25.

Dataset Integral iféies PEET Mean RMS % underflow | % overflow
events _herwig6| 1.0 1.0 0.0174174 1.386
p— L T T LI T T T T T | T T 1 I T T 1 I r 77 I T 7 I T T
W
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FIGURE 3.18 — Pseudo-rapidité du premier jet
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3.2.1.5 La masse totale du premier jet

D’apres ce graphe, les évenements diminue quand la masse du premier jet augmente.

Entries pe

Dataset Integral HEEES PO Mean
event

events herwigb| 1.0 1.0 90.8753

RMS % underflow | % overflow
66.78

107"
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FIGURE 3.19 — La masse totale du premier jet
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3.2.1.6 Impulsion transversale du deuxiéme jet

Le nombre d’évenements atteint une valeur maximale quand Pr = 40GeV/c. Elle
diminue quand I'impulsion de deuxieme jet augmente.

Entries pe

Dataset Integral 5 r:es PEET Mean RMS % underflow | % overflow
event

events herwigb| 1.0 1.0 49.0028 37.52

Warnings related to negative event-weights:

value is set to zero

dataset—events _herwigh 0 _basicreco -

bin 30 has a negative content :
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L

S _IIII|IIII

@ N

s L

= fr

R W—‘

-] =

2 [

= N

U —

¥ ]

~ 102

W —

b -

= N

=P

5 -
10'33—
1045—

0 50

100

150

200 250

300 350 450 500

P L, ] (GeV/e)

FI1GURE 3.20 — Impulsion transversale du deuxieme jet
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3.2.1.7 La pseudo rapidité du deuxieéme jet
La pseudorapidité varie de -2.25 a +2.25.

Entries pe
Dataset Integral 5 r:(“: PEE Mean RMS % underflow | % overflow
event

events herwig6| 1.0 1.0 -0.00410535 | 1.354
— LN I I Y [ O I B
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F1GURE 3.21 — La pseudo rapidité du deuxieéme jet
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3.2.1.8 Masse totale du deuxieme jet

Le nombre d’évenement diminue quand la masse de deuxieme jet augmente.

Entries pe

Dataset Integral " ries PP Mean RMS % underflow | % overflow
event

events herwig6| 1.0 1.0 31.2319 40.19
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FIGURE 3.22 — Masse totale du deuxieme jet
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3.2.1.9 Masse des deux jets

Le nombre d’évenements atteint une valeur maximale quand la masse des deux jets est
égale a 70 GeV/c? . On remarque que le nombre d’événements diminue quand la masse
totale des deux jets augmente.

Entries pe

Dataset Integral HrIes per Mean
event

events herwigh | 1.0 1.0 135.008

RMS % underflow | % overflow
114.3

102

Events ( scaled to one )
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FIGURE 3.23 — Masse des deux jets
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3.2.1.10 AR [}, j2]
La figure 3.24 représente l'isolation AR = /An + A¢ des deux jets. On voit dans le

graphe que le nombre des événements augmente jusqu’a une valeur maximale d’isolation
AR = 3 et apres elle diminue a une valeur nulle quand AR = 5.5.

Entries pe
Dataset Integral P\irﬁes P Mean RMS % underflow | % overflow
events herwig6| 1.0 1.0 2.57854 0.7938
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FIGURE 3.24 — Isolation AR [j1, jo

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 : 0,0 = 64,73 = 0,11 pb et
ONLO = 102, 2+04 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 systeme 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 ou on a fait une description du modele standard, introduire des différents conceptes
de la physique de particules et donner la formule utilisée dans ce générateur. Puis, on
a commencer & 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 parametres 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
. Premierement, on a utilisé 'ordre le plus bas LO, puis, on a afficher les diagrammes
de Feynman correspondants. Apres 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 deuxieme 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 a l'ordre
le plus bas des perturbations

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

diagram 1 QCD=0, QED=2

diagram 3 QCD=0, QED=2

4 2

diagram 1 QCD=0, QED=2 diagram 2 QCD=0, QED=2
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diagram 3 QCD=0, QED=2

4 2

diagram 1 QCD=0, QED=2 diagram 2 QCD=0, QED=2

2 4

diagram 3 QCD=0, QED=2

2

diagram 1 QCD=0, QED=2 diagram 2 QCD=0, QED=2

diagraiy6) QCD=0, QED=2



Bibliographie

[1] Bénoit Clément. Physique des particules : cours et exercices corrigés. Dunod,
Paris, 2013,ISBN 978-2-10-059759-8

[2] Djamaa Kenza. T'hese de doctorat : Exploration et test du modele standard auw LHC.
Université de Bejaia.2020/2021

[3] Parton. Wikiwand. https ://www.wikiwand.com/fr/Parton,(consulté le 02-05-2022)

[4] Julien Chasserat. Recherche de leptoquarks de troisieme génération dans l'expérience
CMS au LHC. Physique des Hautes Energies - Expérience [hep-ex|. Université Claude
Bernard - Lyon I, 2014. Francgais. ffNNT : 2014LYO10033ff. fftel-01101421f

[5] L.Mareleau. Introduction a la physique des particules. Editions Ellipses. 2022.

[6] Gordon Kane. Moderne elementary particles physics. Cambridge University
Press. 2017.

[7] MadGraph, https : // launchpad. net/ mg5amenlo.

[8] MadAnalysis 5,a user — friendly framework for collider phenomenology,
https : // arxiv. org/ abs/ 1206. 1599

[9] Eric Conte, Benjamin Fuks. Phenomenological investigations with MADN ALY S1S5.
MadGraph school on Collider Phenomenology.2015

[10] David MacMahon. Quantum field theory Demystified. McGraw Hill; 1st edi-
tion (March 21, 2008)

61



CHAPITRE 3. CALCUL DE LA SECTION EFFICACE DE PRODUCTION
DE PAIRE DE BOSONS CHARGES AVEC MADGRAPH5 AMC@NLO

[11] Méthode Monte-Carlo.Wikimedia Foundation. 2010.
https ://fr-academic.com/dic.nsf/frwiki/1153012

[12]René Brun, Fons Rademakers, Axel Naumann, Bertrand Bellenot, Enric Tejedor,
Enrico Guiraud, Jakob Blomer, Javier Lopez Gomez, Jonas Hahnfeld, Jonas Rembser,
Lorenzo Moneta Permalink, Oksana Shadura, Olivier Couet Permalink, Philippe Canal,
Sergey Linev, Vassil Vassilev, Vincenzo Eduardo Padulano. About ROOT. ROOT Team.
2021
https ://root.cern/about/

[13] Sebastien Descotes-Genon. Une visite guidee du Lagrangien du Modéle Stan-
dard.Laboratoire de Physique Th eorique, UMR 8627, CNRS/Univ. Paris-Sud, 91405
Orsay Cedex, France.October 23, 2014

62



CHAPITRE 3. CALCUL DE LA SECTION EFFICACE DE PRODUCTION
DE PAIRE DE BOSONS CHARGES AVEC MADGRAPH5 AMC@NLO

63



