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Introduction 
 

Pendant un certain temps, les physiciens n’arrêtaient pas de chercher les 

constituants fondamentaux de la matière, après la découverte du nucléon entre 

1911 et 1932. A ce moment-là, ils avaient pensé que cette particule était 

élémentaire, c’est-à-dire qu’elle n’a pas de structure interne. Björken et 

Feynman ont imaginé, 50 années plus tard, que les nucléons ne seraient pas des 

particules élémentaires. Il a fallu attendre l’année 1975 pour démontrer 

expérimentalement l’existence des quarks. La théorie du modèle standard a 

prédit l’existence de ces dernies. En outre, la découverte du quark top en 1995, 

et la découverte du neutrino en 2000, et du boson de Higgs en 2012, ont porté 

énormément de succès à ce modèle [11]. Notre mémoire a pour thème ≪ Calcul 

des section efficaces de production de pairs  𝑡𝑡̅ à 13 Tev au LHC ≫. La raison 

pour laquelle le quark top a été choisi dans notre étude, est que le quark top est 

plus massive connue à ce jour et en raison de sa courte durée de vie. Dans le 

premier chapitre nous présentons le modèle standard qui traite des particules 

élémentaires constituant la matière et des trois interactions de ce modèle : 

interaction faible, interaction forte, et l’interaction électromagnétique et du 

mécanisme de Higgs. Au deuxième chapitre, nous parlerons du modèle des 

partons qui était introduit par Feynman, et considère le nucléon comme étant un 

ensemble de partons, il a été développé pour permettre le calcul de la section 

efficace de la diffusion. Nous avons parlé de section efficace du quark top et de 

l'imposition du mécanisme de Higgs comme moyen d'acquérir la masse. Dans le 

troisième chapitre, nous présentons le programme MadGraph5_aMC@NLO qui 

nous permet de faire une expérience virtuelle de la collision à haute énergie 

comme LHC. Nous allons faire la simulation de la production de paires 𝑡�̄� dans 

l'énergie du centre de masse √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣 et de masse 𝑚𝑡 = 173𝐺𝑒𝑣 avec 

l'approximation de LO et NLO. Dans le quatrième chapitre, nous parlerons du 

grand collisionneur d'hadrons LHC qui est un accélérateur de particules, 

circulaire, permettant la collision de deux faisceaux de protons à très haute 

énergie. Nous comparerons ensuite les résultats obtenus de Simulation de la 

section efficace de la production quark top paire 𝑡�̄�, à √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣 par 

MadGraph5_aMC@NLO et les résultats obtenus par le grand collisionneur 

d'hadrons LHC. 

 

 

 

 

 

                                                      -6- 



Chapitre 1 
 

1.le modèle standard de la physique des particules 
 

1.1. Modèle standard 
 

Le cadre théorique dans lequel s'inscrit la physique des hautes énergies est la 

théorie des champs. Elle repose essentiellement sur la mécanique quantique, la 

relativité restreinte, à laquelle elle emprunte le formalisme covariant, et la 

théorie des groupes, nécessaire à la construction des théories de jauge. Dans ce 

premier chapitre, nous commencerons par rappeler les principaux concepts et 

formalismes de la théorie des champs. Puis nous évoquerons la construction du 

Modèle Standard de la physique des particules en tant que théorie de jauge. Pour 

finir, nous présenterons un rapide état des lieux du Modèle standard. [1] 
 

1.1.1. Principe de moindre action et équation d'Euler – Lagrange 

 
Dans la mécanique classique, le lagrangien  𝐿(𝑞𝑖 . 𝑞˙𝑖) est une quantité scalaire 

qui dépend de coordonnées {𝑞𝑖} et la dérivée temporelle {𝑞˙𝑖}  Le Lagrangiens  

écrit comme suit : 

 

                                             𝐿 = 𝑇(𝑞˙𝑖) − 𝑉(𝑞𝑖)                                    (1. 1) 
 

Ou {T} et {V} sont respectivement l’énergie cinétique et l'énergie potentielle 

du système. I 'action S, est ensuite définie à partir du lagrangien:  

 

                                      𝑆 = ∫ 𝐿(𝑞𝑖 . 𝑞˙𝑖)
𝑡2

𝑡1
𝑑𝑡                                (1. 2) 

 

Le fait qu’une telle quantité soit minimale sur le déplacement peut s'écrit 

mathématiquement 𝛿𝑆 = 0. Ceci conduit aux équations d'Euler – Lagrange  

 

                                          
𝑑

𝑑𝑡
(

𝜕𝐿

𝜕𝑞˙𝑖
) −

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖
= 0                                   (1. 3) 

Cette équation n'est valable que dans le concept de Galilé de temps et d'espace 

(le temps s'écoule au même rythme pour tous les observateurs), cette relativité 

contrainte étant remplacée par l'hypothèse de stabilité de la vitesse de la lumière 

dans toutes les références. Cela conduit à la généralisation du formalisme de 

Lagrange de la physique des hautes énergies. 
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  Le mouvement des particules n'est plus décrit comme une trajectoire {𝑞𝑖. 𝑞˙𝑖} 

comme en mécanique classique : on description en termes de champ 𝜑, qui 

dépend en permanence de variables d'espace -temps dans l'espace Minkowski. 

L'équation de Lagrange 𝐿(𝜑. 𝜕𝜇𝜑)prend la forme suivante: 

 

 

                             𝜕𝜇 (
𝜕𝐿

𝜕(𝜕𝜇𝜑)
) −

𝜕𝐿

𝜕𝜑
= 0                                      (1. 4) 

 

1.1.2. Invariance par symétrie 
 

Un système physique peut présenter certaines propriétés de symétrie, ce qui 

signifie que certaines transformations laissent le lagrangien invariant. Ces 

symétries peuvent être de diverses natures : interne ou externe, globale ou 

locale. Le théorème de Noether énonce qu'à chaque symétrie continue laissant le 

lagrangien invariant est associée une loi de conservation. 

Nous allons utiliser les transformations de Lorentz et de Poincaré pour créer 

une série de transformations infinitésimales sur les coordonnées et de champs. 

 

 Transformations de Lorentz 
 

Nous pouvons exprimer les transformations de Lorentz par le tenseur 𝛬𝜈
𝜇

 qui a 

la représentation  matricielle suivante : 

 

                            𝛬𝜈
𝜇

= (

𝛾 −𝛾𝛽 0 0
−𝛾𝛽

0
0

𝛾
0
0

0
1
0

0
0
1

), 

 

                                                                                                                     (1. 5) 

             Ou              𝛽 =
𝑣

𝑐
             et         𝛾 =

1

√1−𝛽2
 

 

La transformation de Lorentz du quadri – Vecteur 𝑥𝜇, s’écrit sous la forme 

suivante. 

 

                                        𝑥′𝜇 = 𝛬𝜈
𝜇

𝑥𝜈                                           (1. 6) 
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 Transformation de Poincaré  
 

La transformation de Poincaré s'écrit: 
 

                           𝑥′𝜇 = 𝛬𝜈
𝜇

𝑥𝜈 + 𝑎𝜇                                               (1. 7) 
 

Le groupe de Poincaré est le produit semi-direct du groupe de Lorentz et des 

vecteurs de l'espace- temps. 

Un élément du groupe de Poincaré est noté (𝛬 , a). Par définition du produit 

semi- direct, la multiplication des deux éléments (𝛬 , a) et (𝛬′. 𝑎′) de 𝑃 est 

donnée par : 

 

                             (𝛬. 𝑎)(𝛬′. 𝑎′) = (𝛬𝛬′. 𝑎 + 𝛬𝑎′)                       (1. 8) 
 

 Transformation infinitésimales 
 

La transformation infinitésimale de Poincaré s'écrit :  
 

                            𝑥𝜇 → 𝑥𝜇
′ = 𝑥𝜇 + 𝜖𝑎𝑘𝜇

𝑎(𝑥)                                 (1. 9) 
Donc  

                   𝜑𝑖(𝑥) → 𝜑𝑖
′(𝑥𝑖) = 𝜑𝑖(𝑥) + 𝜖𝑎𝐹𝑖.𝑎(𝜑. 𝜕𝜇𝜑)               (1. 10) 

 

L'invariance du lagrangien, 𝛿𝐿 (𝜑(𝑥). 𝜕𝜇𝜑(𝑥)) = 0 permet d'aboutir à la 

relation de continuité d'un quadri-courant 𝜕𝜇𝐽𝑎
𝜇

= 0 avec : 

 

      𝐽𝑎
𝜇

=
𝜕𝐿

𝜕(𝜕𝜇𝜑𝑖)
[𝑘𝑎

𝜈(𝑥)𝜕𝜈𝜑 − 𝐹𝑖.𝑎(𝜑. 𝜕𝜇𝜑)] − 𝑘𝑎
𝜇(𝑥)𝐿             (1. 11)   

 

On peut considérer l'invariance du lagrangien par translation: 

 

                             𝑥𝜇 → 𝑥𝜇
′ = 𝑥𝜇 + 𝜖𝜇                                         (1.12) 

 

Ou 𝜖𝜇= cte, et 𝑘𝜇
𝑎 = 𝛿𝜇

𝑎 . Dans ce cas précis, il s'agit d'une symétrie de l'espace-

temps, donc une symétrie externe. Il n'y a donc pas de transformation 𝐹𝑖.𝑎 dans 

l'espace interne. Le théorème de Noether mène alors à la quadri-divergence nulle 

du tenseur énergie impulsion 𝜕𝜇𝑇𝜇𝜈 = 0 

Ou                            𝑇𝜇𝜈 =
𝜕𝐿

𝜕(𝜕𝜇𝜑)
𝜕𝜈𝜑 − 𝜂𝜇𝜈𝐿                           (1.13) 

𝑇00Représente la densité hamiltonienne, et  𝑇0𝑖 la densité d'impulsion du 

système. 
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1.1.3. L'équation de Klein Gordon  
 

Le lagrangien d'un tel champ scalaire 𝜑, s'écrit comme suit: 
 

                            𝐿 =
1

2
𝜕𝜇𝜑𝜕𝜇𝜑 − 𝑉(𝜑)                                    (1. 14) 

 

Dans le cas d'une particule de masse m libre de toute interaction, le potentiel 

s'écrit, 𝑉 =
1

2
𝑚𝜑2ce qui conduit, pour l'équation d'Euler – Lagrange, à l'équation 

de  Klein-Gordon: 
 

                                    (□ + 𝑚2)𝜑 = 0                                       (1. 15) 
 

Où                                 □ = 𝜕𝜇𝜕𝜇 
 

et dont les solutions sont des ondes planes "d'énergie positive et négative": 

 

                               𝜑𝑘
∓(𝑥. 𝑡) = 𝑁𝑒𝑖(�⃗⃗�.�⃗�∓𝐸𝑘𝑡)                              (1. 16)  

 

avec 𝐸𝑘 = √𝑚2 + �⃗⃗�2 > 0 , pour un mode de vecteur d'onde �⃗⃗⃗�. Pour cette 

équation de Klein-Gordon, on établit l'équation de continuité s’écrit comme suit : 

 

    𝜕𝜇𝐽𝜇 = 0       avec   𝐽𝜇 = 𝑖𝜑∗𝜕𝜇𝜑 − 𝑖(𝜕𝜇𝜑∗)𝜑                      (1. 17) 
   

Habituellement,  la composante 𝐽0 représente une densité de probabilité  
 

                                𝜌 = ‖𝜑‖2 = 𝐽𝑜                                            (1. 18)   
   

ainsi que la normalisation associée: 
 

 

                           𝑁𝑖
2 = ⟨𝜑𝑖|𝜑𝑖⟩ = ∫ 𝑑3𝑥‖𝜑𝑖‖2                           (1. 19) 

 

La normalisation N des solutions d'énergie positive et négative peut alors être 

déterminée. Constate que la norme de 𝜑+est positive, mais celle de 𝜑−, est 

négative. Pour 𝜑 vérifiant l'équation de Klein – Gordon, ceci rend impossible 

l'interprétation de ‖𝜑‖2comme densité de probabilité de présence. Ce 

désagrément, occasionné par la forme du courant 𝐽𝜇, provient du fait que 

l'équation de Klein-Gordon est une équation différentielle d'ordre 2 en temps. 

C'est d'ailleurs une des motivations qui a conduit à l'équation de Dirac. [1] 
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Lorsqu’on décompose un champ en ses modes de Fourier, on peut 

formellement identifier les particules à des quanta d’excitation de ces modes, et 

c’est le champ lui-même qui est quantifié. 
 

La traduction des solutions précédentes en termes de champ quantique s’écrit: 

 

         𝜑(𝑥) = ∫
𝑑3𝑘

(2𝜋)3

1

2𝜔𝑘
{𝑎(�⃗⃗�)𝑒−𝑖𝑘𝑥 + 𝑎†(�⃗⃗�)𝑒𝑖𝑘𝑥}                   (1 .20)

  

            avec,                                𝑘𝑥 = 𝑘𝜇𝑥𝜇                                           (1. 21) 

Pour un champ classique, a(�⃗⃗�)correspond a l'amplitude du mode de vecteur 

d'onde �⃗⃗�. Du point de vue quantique 𝑎 et 𝑎† deviennent respectivement des 

opérateurs d'annihilation  et de création  quantique  du champ. 

Un champ scalaire de même masse m et chargé 𝜑 est ensuite défini grâce à 

deux champs scalaires neutres 𝜑1𝑒𝑡𝜑2 

 

                                         𝜑(𝑥) =
𝜑1+𝑖𝜑2

√2
                                    (1. 22) 

 

1.1.4. L'équation de Dirac 
    Nous avons vu au paragraphe précédent que l'équation de Klein Gordon 

faisait apparaitre non seulement des états d'énergie, mais surtout une densité de 

probabilité négative. Une analyse plus fine montre que ce problème vient de 

l'ordre de la dérivée temporelle de l'équation. Dirac a donc cherché une équation 

différentielle qui vérifierait les mêmes conditions que l'équation de Klein 

Gordon (c'est- a- dire qui respecterait l'expression relativiste de l'énergie) tout en 

restant du premier ordre. 

En terme plus mathématiques, il s'agit donc de trouver une équation de la 

forme: 
 

   𝑖
𝜕𝛹

𝜕𝑡
= 𝐻𝛹 = (�⃗�. 𝑝 + 𝛽𝑚)𝛹      avec        𝑝 = −𝑖�⃗⃗�                (1. 23) 

 

Un traitement algébrique permet de déterminer les matrices �⃗� et 𝛽, et de 

reformuler l'équation de Dirac sous une forme covariante : 

 

                              (𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝛹 = 0                                       (1. 24) 
   Cette équation est une équation différentielle du premier ordre  

Les matrices 𝛾𝜇 sont des matrices 4 × 4 vérifiant les relations d'anti 

commutation   
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                                    {𝛾𝜇. 𝛾𝜇} = 2𝜂𝜇𝜈                                      (1. 25) 
 

et qui peuvent être écrites a partit des matrices de Pauli, 𝜎𝑖 

                𝛾0 = (
1 0
0 −1

),           𝛾𝑖 = (
0 𝜎𝑖

𝜎𝑖 0
)                          (1. 26) 

 
𝛹: est un bi-Spineur à 4 composantes. Les solutions de l'équation de Dirac 

sons analogues à celle rencontrées pour les champs scalaires: 
 

                        𝛹𝑝
±(𝑥. 𝑡) = 𝑁𝑒𝑖(�⃗�.�⃗�±𝐸𝑝𝑡) (

𝜃
𝛸

)                                 (1. 27) 

On peut identifier l'équation de Dirac comme étant une équation d'Euler-

Lagrange pour le lagrangien: 

                             𝐿 = �̄�(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝛹                                      (1. 28)   
Le courant conservé correspondant à l'équation de Dirac peut s'écrire 

                          𝐽𝜇 = 𝜓†𝛾0𝛾𝜇𝛹 = �̄�𝛾𝜇𝛹                                 (1. 29) 

Comme pour l'équation de Klein-Gordon, on peut assimiler la première 

composante 𝐽𝑜a une densité de probabilité 𝜓†𝛾0𝛾0𝜓 = �̄�𝜓, ce qui définit 

implicitement un produit scalaire permettant de calculer N. Cette fois, la norme 

est définie positive. 

La convention adoptée ici pour les énergies positives et négative est la 

suivante:  

            𝐸 = ±√𝑝2 + 𝑚2 = ±𝐸𝑝       avec  𝐸𝑝 > 0                    (1. 30) 
   

Les solutions de l'équation de Dirac libre sont les bi-Spineurs, d'énergie 

positive 𝑢(�⃗�. 𝑠) et d'énergie négative 𝑣(�⃗�. 𝑠) : 

                   (�⃗�. 𝑝 + 𝛽𝑚) {
𝑢(𝑝. 𝑠)

𝑣(−𝑝. 𝑠)
= 𝐸 {

𝑢(𝑝. 𝑠)

−𝑣(−𝑝. 𝑠)
                      (1. 31)  

Qui s'écrivent comme suit : 
 

                                       𝑢(𝑝. 𝑠) = √𝐸𝑝 + 𝑚 (
�⃗�𝑠

�⃗⃗⃗�.�⃗�

𝐸𝑝+𝑚

)                        (1. 32)  

 

                                   𝑣(𝑝. 𝑠) = √𝐸𝑝 + 𝑚 (

�⃗⃗⃗�.�⃗�

𝐸𝑝+𝑚
�⃗⃗�𝑠

�⃗⃗�𝑠

)                       (1. 33) 
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Les vecteurs  �⃗�𝑠 et �⃗⃗�𝑠 sont des spineurs a 2 composantes. Après 

quantification, les solutions deviennent: 

𝛹(𝑥) = ∫
𝑑3�⃗⃗�

(2𝜋)3

𝑚

𝐸
∑ {𝑢(�⃗⃗�. 𝑠)𝑎(�⃗⃗�. 𝑠)𝑒−𝑖𝑘𝑥 + 𝑣(�⃗⃗�. 𝑠)𝑏†(�⃗⃗�. 𝑠)𝑒𝑖𝑘𝑥}𝑠           (1. 34) 

 

1.1.5. Les Groupes de symétrie continue. 
 

De façon générale, un élément g d'un groupe de symétrie continue peut être 

décomposé comme une série de transformations successives d'amplitude, 𝜃𝑎(𝑥), 

engendrées par les générateurs,𝛸𝑎de l'algèbre associée:𝑔(𝑥) = 𝜃𝑎𝛸𝑎 . L’élément 

g est une entité abstraite. On peut lui associer une représentation, par exemple 

une matrice, qui définira son action dans un espace vectoriel particulier. Ainsi, 

une transformation dans l'espace des spins peut être représentée par la matrice 

[3]:   

                                                                                

                                   𝐺(𝑥) = 𝑒−𝑔𝜃𝑎
𝑇𝑎                                         (1. 35) 

 

Ou 𝑇𝑎  est la matrice représentant le générateur𝛸𝑎   dans l'espace des spins.  

Un groupe est abélien si ses générateurs commutent, et non-abélien dans le 

cas contraire. Si les générateurs entretiennent des relations de commutation du 

type :  [𝛸𝑎 . 𝛸𝑏] = 𝜖𝑎𝑏𝑐𝛸𝑐, alors on parle de groupe et d'algèbre de lie. 

       Les constantes  𝜖𝑎𝑏𝑐  sont les constantes de structure de l'algèbre de lie, et ne 

dépendent par de la représentation.  

U(1) est un groupe abélien, car il possède un seul générateur qui commute 

avec lui-même. Une transformation de jauge locale vis-à-vis du groupe U(1) 

pour un champ de Dirac s'écrit:  

                           𝜓 → �́�(𝑥) = 𝑒−𝑖𝑞𝜃(𝑥)𝜓(𝑥)                              (1. 36)                      
 

La rotation est paramétrée par le scalaire, 𝜃(𝑥), qui dépend du point d'espace-

temps, et q est la constante de couplage du groupe de jauge U(1). Dons le 

lagrangien libre de Dirac, le terme de masse 𝑚�́�𝜓 est insensible à cette 

transformation. Par contre, pour le terme cinétique : 

𝜕𝜇𝜓 → 𝜕𝜇�́�(𝑥) = 𝑒−𝑖𝑞𝜃(𝑥)𝜕𝜇𝜓(𝑥) − 𝑖𝑞𝜕𝜇𝜃(𝑥)𝑒𝑖𝑞𝜃(𝑥)𝜓(𝑥)     (1. 37) 

 
La lagrangien libre n'est donc pas par construction invariant sous les 

transformations locales du groupe U(1). Cependant, si une telle symétrie est 

observée expérimentalement, on doit l'imposer dans le lagrangien. 
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Pour cela, on introduit la dérivée covariante de jauge 𝐷𝜇 , qui doit se 

transformer comme suit: 

 

                   𝐷𝜇𝜓 → �́�𝜇�́�(𝑥) = 𝑒−𝑖𝑞𝜃(𝑥)𝐷𝜇𝜓(𝑥)                         (1. 38)  
 

Ceci nécessite l'ajout d'un champ de jauge 𝐴𝜇, vérifiant: 𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑞𝐴𝜇. 

Cette forme particulière de la dérivée covariante est suggérée par terme de 

couplage du lagrangien de l'électrodynamique : 

                           𝐿 = �̄�(𝑖𝜕𝜇 − 𝑞𝐴𝜇)𝛾𝜇𝜓                                    (1. 39)  
Maintenant, on peut écrire: 
 

                       �́�𝜇�́�(𝑥) = (𝜕𝜇 + 𝑖𝑞�́�𝜇) (𝑒−𝑖𝑞𝜃(𝑥)𝜓(𝑥))             (1. 40)     

 

qui peut se mettre sous la forme �́�𝜇�́�(𝑥) = 𝑒−𝑖𝑞𝜃(𝑥)𝐷𝜇𝜓(𝑥) à condition 

d'imposer:  𝐴𝜇
′ = 𝐴𝜇 + 𝜕𝜇𝜃.On retrouve ici la condition de jauge de Lorentz de 

l'électromagnétique classique. En conclusion, on peut rendre un lagrangien 

invariant sous des transformations de jauge, à condition d'introduire un champ 

de jauge. La loi de transformation du champ de jauge est imposée par la nature 

de groupe de jauge. 

Par ailleurs, 

                [𝐷𝜇 . 𝐷𝜈] = 𝑖𝑞(𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇) = 𝑖𝑞𝐹𝜇𝜈                        (1. 41)     
 

En regard de ce qui a été établi pour le champ électromagnétique, pour un 

lagrangien respectant la symétrie U(1) contiendra le terme de jauge  
−1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 . 

Pour des groupes non-abéliens, comme SU(2), la démarche est similaire. On 

assure l'invariance de jauge du lagrangien grâce à la dérivée covariante: 

 

                     𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑔𝐴𝜇
𝑎𝑇𝑎 = 𝜕𝜇 + 𝑔𝐴𝜇                              (1. 42) 

 

Sous une transformation locale, 𝜓 → �́� = 𝐺𝜓 = 𝑒−𝑔𝜃𝑎𝑇𝑎, le champ de jauge 

doit maintenant obéit à :  

                      𝐴𝜇
′ = 𝐺{𝐴𝜇 −

1

𝑔
𝐺−1𝜕𝜇𝐺}𝐺−1                               (1. 43)   

 

Comme précédemment, le calcul du terme cinétique des champs de jauge 

dans le lagrangien est issu du commutateur: 

              [𝐷𝜇. 𝐷𝜈] = 𝑔(𝜕𝜇𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴𝜇) + 𝑔2[𝐴𝜇. 𝐴𝜈] = 𝑔𝐹𝜇𝜈                     (1. 44)   
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En décomposant, 𝐴𝜇 = 𝐴𝜇
𝑎𝑇𝑎, 𝐴𝜈 = 𝐴𝜈

𝑏𝑇𝑏, et en utilisant les propriétés de 

commutation de l'algèbre de lie  [𝛸𝑎 . 𝛸𝑏] = 𝜖𝑎𝑏𝑐𝛸𝑐 , on obtient le tenseur  
 

𝐹𝜇𝜈 = 𝐹𝜇𝜈
𝑐 𝑇𝑐 = {𝜕𝜇𝐴𝜈

𝑐 − 𝜕𝜈𝐴𝜇
𝑐 + 𝜖𝑎𝑏𝑐𝐴𝜇

𝑎𝐴𝜈
𝑏}𝑇𝑐                           (1. 45)   

 

Pour un groupe non-abélien, la lagrangien contiendra finalement 

𝐹𝜇𝜈
𝑐 𝐹𝑐

𝜇𝜈
.conséquence remarquable de la structure non-abélienne, la présence du  

𝐴𝜇
𝑎𝐴𝜈

𝑏 induit des couplages tri-linéaires et quadri-linéaires  entre les champs de 

jauge, ce qui n'est pas autorisé pour une invariance de jauge abélienne. Le 

groupe SU(2) possède 3 générateurs, qui sont représentés pour un espace 

vectoriel de dimension 2 par les matrices se Pauli : 𝛸𝑎 =
−𝑖

2
𝜎𝑎 

1.2. Les interactions fondamentales du modèle standard 
Pour déterminer le groupe de symétrie associé à chaque interaction, il 

convient de connaitre le nombre de générateurs de groupes correspondant au 

nombre de bosons de la charge théorique. L'électromagnétisme est transféré par 

un seul photon, il existe donc un degré de liberté qui justifie le choix de 

l'ensemble de symétrie U(1). Dans l'interaction faible, il y a 3 bosons de jauge 
(𝑊+. 𝑊−𝑒𝑡𝑍) ce qui nécessite un jeu de symétrie à 3 degrés de liberté comme 

SU(2).Alors que l'interaction forte comporte 8 gluons de jauge, est décrite à 

l'intérieur de la symétrie SU(3). 

1.2.1. L'interaction électromagnétique 
L'interaction électromagnétique est responsable des interactions entre les 

particules chargées électriquement et décrite par l'électromagnétisme quantique 

(QED pour "Quantum Electro Dynamic").  

Elle a été développée notamment par Tomonaga, Schwinger et Feynman dans 

les années 1950 et repose sur l'invariance globale de l'interaction 

électromagnétique par rapport à la charge électrique Q.  

Nous rappelons les équations électromagnétiques classiques qui aideront à 

créer des équations de propagation du photon, puis nous parlons des 

transformations globale et locale de jauge, qui sont à leur tour un élément 

essentiel de la création de l'équation de Lagrange QED.  

 Transformation de jauge de champ électromagnétique 

Electromagnétique classique : on décrit les champs �⃗⃗� et �⃗⃗� par l'équation de 

Maxwell :                                                          

           �⃗⃗�. �⃗⃗� =
𝜌

𝜀0
                            rot �⃗⃗� =

1

𝑐2

𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
+ 𝜇0𝐽 

                                                                                                     (1. 46) 

          �⃗⃗�. �⃗⃗� = 0,                             rot �⃗⃗� = −
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
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Des deux dernières équations, on peut écrire : 
 

     �⃗⃗� = rot 𝐴,        (1. 47)                       �⃗⃗� = −�⃗⃗�𝜑 −
𝜕�⃗�

𝜕𝑡
             (1. 48)                      

  

Où 𝜑 et 𝐴 sont les potentiels scalaires et vectoriels.  

L ces relations de transformations suivantes mènent aux mêmes champs�⃗⃗�  et  �⃗⃗� : 
 

𝜑 → �́� = 𝜑 −
𝜕𝑓

𝜕𝑡
    (1. 49)                       𝐴 → �́⃗� = 𝐴 + �⃗⃗�𝑓       (1.50) 

 

Où f(x ,t)  est une fonction quelconque. On appelle ceci une transformation de 

jauge  

On peut l’écrire ceci sous une forme covariante, en introduisant le tenseur 

 

𝐹𝜇𝜈(𝑥) = (

0 −𝐸𝑥 −𝐸𝑦 −𝐸𝑧

𝐸𝑥

𝐸𝑦

𝐸𝑧

0
𝐵𝑧

−𝐵𝑦

−𝐵𝑧

0
𝐵𝑥

𝐵𝑦

−𝐵𝑥

0

) 

 

Pour le champ  réel libre  (𝜌 = 𝐽 = 0), on peut écrite les équations de 

Maxwell comme suit  

                                     𝜕𝜈𝐹𝜇𝜈(𝑥) = 0                                         (1. 51) 
   

𝜕𝜆𝐹𝜇𝜈(𝑥) + 𝜕𝜇𝐹𝜈𝜆(𝑥) + 𝜕𝜈𝐹𝜆𝜇(𝑥) = 0 
 

On peut écrire les champs�⃗⃗� et �⃗⃗� en tenseur de potentiels  tels que : 
 

                           𝐹𝜇𝜈(𝑥) = 𝜕𝜇𝐴𝜈(𝑥) − 𝜕𝜈𝐴𝜇(𝑥)                       (1. 52)  
 

et la transformation de jauge s'écrit : 
 

                        𝐴𝜇(𝑥) → �́�𝜇(𝑥) = 𝐴𝜇(𝑥) + 𝜕𝜇𝑓(𝑥)                  (1. 53) 
 

quantification de électromagnétisme : on peut obtenir les équations de 

Maxwell à partir du lagrangien : 
 

                                 𝐿 =
−1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈                                            (1. 54) 

Cependant ce lagrangien n'est pas approprié pour faire la quantification 

canonique. 
 

                                                       -16- 



Nous avons : 
 

                   𝜋𝜇(𝑥) =
𝜕𝐿

𝜕�́�𝜇
= 𝐹𝜇0(𝑥)                                          (1.55) 

 

𝜋0(𝑥) = 0, Ce qui est incompatible avec la relation de commutation ci-

dessous : 

 

 

                    [𝜑0(𝑥). 𝜋0(�⃗�)] = 𝑖𝛿3(𝑥 − �⃗�)                                 (1. 56) 
 

On peut quantifier la théorie à l'aide d'un lagrangien différent :  
 

                  𝐿 =
−1

2
[𝜕𝜈𝐴𝜇(𝑥)][𝜕𝜈𝐴𝜇(𝑥)]                                    (1. 57) 

 

Les équations pour les champs 𝐴𝜇 sont  
 

                       □𝐴𝜇(𝑥) = 0                                                         (1. 58)   
qui est compatible avec les équations de Maxwell seulement si  
 

                     𝜕𝜇𝐴𝜈(𝑥) = 0                                                          (1. 59) 
 

Dons ce cas la quantification canonique donne : 
 

                  𝜋𝜇(𝑥) =
𝜕𝐿

𝜕�́�𝜇
= −�́�𝜇                                                 (1. 60) 

 

On remarque que, □𝐴𝜇(𝑥) = 0est l'équation de Klein Gordon aves m=0, 

chaque composante de  𝐴𝜇 satisfait a l'équation de Klein Gordon. On peut donc 

écrire  

 

𝐴𝜇(𝑥) = ∫
𝑑3𝑝

(2𝜋)3

1

√2𝐸�⃗⃗⃗�

∑ (𝑎𝑝
𝑟 𝜀𝜇

𝑟(𝑝)𝑒−𝑖𝑝.𝑥 + (𝑎𝑝
𝑟 )

†
(𝜀𝜇

𝑟)
∗
(𝑝)𝑒𝑖𝑝.𝑥)3

𝑟=0         (1. 61) 

 

Où 𝜀𝜇
𝑟(𝑝) est la polarisation du photon  

La somme correspond au nombre de polarisation 𝜀𝜇
𝑟(𝑝) indépendantes de 

𝐴𝜇(𝑥) a 4 composantes . [4] 

 

Nous avons l'invariance de jauge de l'équation de Maxwell sous l'équation (1. 

53). Nous pouvons choisir f(x) tel que �⃗⃗�. 𝐴 = 0  c'est la jauge de coulomb.   

De plus, équation de mouvement   𝜕𝜈𝐹𝜇𝜈(𝑥) = 0, pour𝜇 = 0  , s’écrit comme 

suit :  
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                                                                                                      (1. 62) 

𝜕𝜈𝐹0𝜈(𝑥) = 𝜕𝜈[𝜕0𝐴𝜈 − 𝜕𝜈𝐴0] = �⃗⃗�. [𝜕0𝐴 + �⃗⃗�𝐴0] = 𝜕0(�⃗⃗�. 𝐴) + �⃗⃗�2𝐴0 = 0    

 

Premier terme =0 par ce que �⃗⃗�𝐴 = 0 Deuxième terme la seule solution est𝐴0, 

ceci réduit a 2 nombre de   ,𝜀𝜇
𝑟(𝑝) indépendants. 

Equivalence : le photon a m=0,  ce signifie  la polarisation transverse pour 

chacun 𝜀𝑖(𝑖 = 1.2.3) nous avons 𝜀𝜇 = (0. 𝜀) avec �⃗�. 𝜀 = 0 il ya 2 𝜀𝜇 non-nues  

Si  �⃗� = |�⃗�|𝑧 , peut écrire 𝜀1 = (0.1.0.0) et 𝜀2 = (0.0.1.0) avec 𝜀3 = 0 

Avec cette expression pour 𝐴𝜇(𝑥) nous avons :     [4] 

           [𝐴𝜇(𝑥. 𝑡). �́�𝜈(�⃗�. 𝑡)] = −𝑖𝑔𝜇𝜈𝛿3(�⃗� − �⃗�)                          (1. 63)   
Pour la polarisation  

 

                   ∑ 𝜀𝜇
∗𝜖𝜈 = −𝑔𝜇𝜈𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛                                        (1. 64) 

 

Cette relation nécessaire dans n'importe quel processus impliquant de photons 

externes non-polarises.  

Le propagateur du photon est donné par:  

𝐷𝐹
𝜇𝜈

= ⟨0|𝑇𝐴𝜇(𝑥)𝐴𝜈(𝑦)|0⟩ = ∫
𝑑4𝑃

(2𝜋)4

𝑖

𝑝2+𝑖𝜀
(−𝑔𝜇𝜈)𝑒−𝑖𝑝(𝑥−𝑦)

 (1. 65) 

 

 Les transformations globale et locale de jauge:  
 

L'équation de Dirac est invariante sous la transformation ci-dessous  

                   𝜓(𝑥) → 𝑒𝑖𝛽(𝑥)𝜓(𝑥)                                                  (1. 66) 

  
C'est une transformation globale  
 

L'équation (1.54) est invariant sous  𝐴𝜇 → 𝐴𝜇 −
1

𝑒
𝜕𝜇𝛽(𝑥)                  (1. 67) 

La fonction 𝛽(𝑥) dépend de x, c'est une transformation locale.  

Remarque: un terme de masse pour le photon𝐿𝛾 =
1

2
𝑚2𝐴𝜇𝐴𝜇, brise 

l'invariance de jauge locale:  

 

𝐴𝜇𝐴𝜇 → (𝐴𝜇 −
1

𝑒
𝜕𝜇𝛽(𝑥)) (𝐴𝜇 −

1

𝑒
𝜕𝜇𝛽(𝑥))                             (1. 68)    

Donc l'invariance de jauge locale implique qu'est le photon sans masse.  

Le lagrangien de Dirac n'est par invariant sous les transformations de jauge 

locales. 
 

�̄�(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝜓 → �̄�(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝜓 − �̄�𝛾𝜇𝜓𝜕𝜇𝛽(𝑥)              (1. 69) 
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Mais on peut retrouver l'invariance de jauge locale en introduisant un 

potentiel électromagnétique. On ajoute le terme   

−𝑒𝐽𝜇𝐴𝑢où𝐽𝜇 ≡ �̄�𝛾𝜇𝜓 

Le lagrangien de Dirac est maintenant invariant sous des transformations de 

jauge locales. Le terme −𝑒𝐽𝜇𝐴𝑢 est une interaction entre le photon et les 

fermions. Il faut ajouter aussi le terme cinétique pour le photon:  
 

𝐿𝑄𝐸𝐷 =
−1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 + �̄�(𝑖𝛾𝜇𝜕𝜇 − 𝑚)𝜓 − 𝑒𝐽𝜇𝐴𝜇                        (1. 70) 

C'est le lagrangien pour l'Electrodynamique quantique (QED). Donc la QED 

est le résultat de l'imposition est obtenue de l'invariance de jauge locale sur 

l'équation de Dirac. 

Une forme plus compacte : an introduisant la dérivée covariante: 𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 +

𝑖𝑒𝐴𝜇 . On peut écrire   

 

                   𝐹𝜇𝜈(𝑥) = 𝐷𝜇𝐴𝜈(𝑥) − 𝐷𝜈𝐴𝜇(𝑥)                              (1. 71) 
Sous une transformation de jauge locale. 
 

                 𝐷𝜇𝜓(𝑥) → 𝑒𝑖𝛽(𝑥)𝐷𝜇𝜓(𝑥)                                           (1. 72) 
En fonction de la dérivée covariante  
 

𝐿𝑄𝐸𝐷 =
−1

4
𝐹𝜇𝜈𝐹𝜇𝜈 + �̄�(𝑖𝛾𝜇𝐷𝜇 − 𝑚)𝜓                                      (1. 73) 

 

1.2.2. L'interaction faible  
Les interactions faibles peuvent être de trois types : 

- Lptonique (type 𝜇 → 𝜈𝜇 + 𝑒 + �̅�𝑒 ) 

- Semi leptonique (type 𝜇 → 𝑑 + 𝑒 + �̅�𝑒 dans la désintégration, 𝛽−) 

 

- Hadronique (type 𝑠 → 𝜇 + �̅� + 𝑑  dans la désintégration ∧→ 𝜋+ + 𝑝) 

Il convient de remarquer que dans tous les cas, l'interaction correspond à un 

couplage entre deux particules : (
𝜈𝑒

𝑒
) et (

𝜈𝜇

𝜇 )dans le premier cas, (
𝜈𝑒

𝑒
) et 

(
𝜇
𝑑

)dans le deuxième, et(
𝑠
𝜇)dans le troisième.  

On est donc amené à penser des membres de ces couples comme un état 

particulier d'un objet plus général, tout comme le proton et le neutron pouvaient 

être en première approche traités comme deux états du nucléon. 

Considérons un Spineur de Dirac 𝜓 quelconque. On peut le décomposer  en 

une composante droite,  𝜓𝑅  et une composante gauche𝜓𝐿  vérifiant : 
 

         𝜓𝐿 =
1

2
(1 − 𝛾5)𝜓 .               𝜓𝑅 =

1

2
(1 + 𝛾5)𝜓                 (1. 74) 
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       𝛾5𝜓𝐿 = −𝜓𝐿                               𝛾5𝜓𝑅 = 𝜓𝑅                         (1. 75)               
 

Ou 𝛾5est définie par :  

𝛾5 = (

0 0 1 0
0
1
0

0
0
1

0
0
0

1
0
0

) 

 

   Pour un couple de particules, seule la composante gauche 𝜓𝐿 (respectivement 

un couple d'anti particules seule la composante droite, 𝜓𝑅) interagit par 

interaction faible. Autrement dit, cette interaction permet de coupler les 

éléments du doublet  𝜓𝐿 mais laissent les éléments de 𝜓𝑅 invariant. Cela revient 

donc à considérer deux représentations de SU(2) et on est amené à considérer 

pour chacune d' entre elles l'effet des générateurs du groupe, appelés dans ce 

contexte isospin faible et note, 𝐼𝑊. On appelle charge faible la troisième 

composante de l'isospin faible  𝐼𝑊 

 

La partie droite,  𝜓𝑅 est un singulet de SU(2),  on a donc{
𝐼𝑤 = 0

𝐼3
𝑤𝜓𝑅 = 0

[5] 

La partie gauche  𝜓𝐿 est un doublet de SU(2), on a donc {
𝐼𝑤 =

1

2

𝐼3
𝑤𝜓𝐿 (

𝑣𝑒

𝑒
) =

1

2
(

𝑣𝑒

−𝑒
)
 

 Hypercharge faible  
 

Dons la théorie électrofaible il y a non seulement des interactions faibles, 

mais aussi des interactions électromagnétiques et en particulier des effets 

électromagnétiques qui peuvent être observés entre les bosons porteurs de 

l'interaction faible. Il nous faut pour cela inclure l'électromagnétique 

directement au cœur de notre modélisation de la force faible. Pour cela, on 

considère l'hypercharge faible notée 𝑌𝑤 , qui est définie à partir de la charge 

électrique 𝑄 et de l'isospin 𝐼3
𝑤 par: 

 

                      𝑌𝑤 = 2(𝑄 − 𝐼3
𝑤)                                                   (1. 76) 

 

L'interaction électromagnétique est invariante sous l'action du groupe U(1). 

Ici aussi, on considérera l'action de ce groupe, cependant, pour bien différencier 

l'électromagnétisme faible de l'électromagnétisme général, on le notera 𝑈(1)𝑌 
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 Le lagrangien électrofaible sans masses  
Nous appellerons 𝛽𝜇 le champ de jauge correspondant à la symétrie, 𝑈(1)𝑌. 

Comme dans l'exemple précédent de la QED, pour garder le lagrangien invariant 

par la transformation locale donné par équation (1. 66), on introduit ce champ 𝐵𝜇   

avec le couplage 𝑔′ qui se transforme comme suit : 

                   𝐵𝜇(𝑥) → 𝐵𝜇(𝑥) +
1

𝑔′ 𝜕𝜇𝛽(𝑥)                                    (1. 77) 

 

De même, on définit les 3 champs de jauge 𝑤𝜇
𝑖  correspondants au groupe 

𝑈(2)𝐿. La symétrie locale associée à ce même groupe ne s'applique qu'aux 

composantes gauches : 

                𝜓𝐿(𝑥) → 𝑒𝑖
𝜎𝑖
2

𝛽𝑖(𝑥)
𝜓𝐿(𝑥)                                              (1. 78) 

 

Les trois nouveaux champs sont associés au couplage g et se transforment 

comme suit : 

 

               𝑤𝜇
𝑖 → 𝑤𝜇

𝑖 +
1

𝑔
𝜕𝜇𝛽𝑖 + 𝜖𝑖𝑗𝑘𝑤𝜇𝑗𝛽𝑘                                  (1. 79) 

 
Enfin, la dérivée covariante se présente comme telle:  

           𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 − 𝑖𝑔′ 𝑌

2
𝐵𝜇(𝑥) − 𝑖𝑔

𝜎𝑖

2
𝑤𝜇

𝑖 (𝑥)                              (1. 80) 

 

On définit les tenseurs correspondants aux 4 nouveaux champs de jauge 

similairement au tenseur électromagnétique : 

              𝐵𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝐵𝜈 − 𝜕𝜈𝐵𝜇       𝑒𝑡         𝑤𝜇𝜈 = 𝑤𝜇𝜈
𝑖 𝜎𝑖

2
                 (1. 81) 

 

avec :                         𝑤𝜇𝜈
𝑖 = 𝜕𝜇𝑤𝜈

𝑖 − 𝜕𝜈𝑤𝑢
𝑖 + 𝑔𝜖𝑖𝑗𝑘𝑤𝜇𝑗𝑤𝜈𝑘 

 
 

Le Lagrangien électrofaible comprend les termes suivants : [6] 

 

𝐿 = 𝐿𝑓𝑒𝑟𝑚𝑖𝑜𝑛 + 𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 + 𝐿𝑗𝑎𝑢𝑔𝑒                                         (1. 82) 

 

𝐿𝑓𝑒𝑟𝑚𝑖𝑜𝑛 = 𝑖 ∑ �̄�𝑓𝑓 𝛾𝜇𝜕𝜇𝜓𝑓 = 𝑖�̄�𝛾𝜇𝜕𝜇𝐿 + 𝑖�̄�𝛾𝜇𝜕𝜇𝑅                 (1. 83) 

 

𝐿𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = �̄�𝛾𝜇 (
−𝑔

2
𝜏𝑖𝑤𝜇

𝑖 −
𝑔′

2
𝑌𝐵𝜇) 𝐿 + �̄�𝛾𝜇 (

−𝑔′

2
𝑌𝐵𝜇) 𝑅   (1. 84) 

 

𝐿𝑗𝑎𝑢𝑔𝑒 =
−1

4
𝑤𝜇𝜈

𝑖 𝑤𝑖.𝜇𝜈 −
1

4
𝐵𝜇𝜈𝐵𝜇𝜈                                              (1. 85) 
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Les paramètres L et R désignent les doubles gauchers et les singulets droitiers 

pour les fermions, tandis que les 𝑤𝜇𝜈
𝑖 et 𝛽𝜇𝜈correspondent aux tenseurs de 

champs. Le premier terme correspond au champ de fermions avec ses 

composantes gauchères et droitières, le deuxième terme représente l'interaction 

des fermions avec les bosons de jauge, et le dernier terme fournit la contribution 

des champs de vecteurs. En réécrivant le terme d'interaction, on peut le séparer 

en deux termes tels que : 
 

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 =
−𝑔

2
�̄�𝛾𝜇(𝜏1𝑊𝜇

1 + 𝜏2𝑊𝜇
2)𝐿                                          (1. 86) 

 
 

𝐿𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙 =
−𝑔

2
�̄�𝛾𝜇𝜏3𝑊𝜇

3𝐿 −
𝑔′

2
�̄�𝛾𝜇𝑌𝐵𝜇𝐿 −

𝑔′

2
�̄�𝛾𝜇𝑌𝐵𝜇𝑅          (1. 87) 

 

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒, peut être écrit sous la forme suivant : 

 

𝐿𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 =
−𝑔

2
�̄�𝛾𝜇 (

0 𝑤𝜇
1 − 𝑖𝑤𝜇

2

𝑤𝜇
1 + 𝑤𝜇

2 0
)                                (1. 88) 

 

Où il est possible d'extraire la définition du boson à jauge chargé en tant que 

combinaison linéaire.  
 

Les champs de vecteur, s'écrivent comme suit : 
 

                      𝑤𝜇
± =

1

√2
(𝑤𝜇

1 ± 𝑤𝜇
2)                                             (1. 89) 

 

Les relations issues de l'unification électrofaible s'énoncent comme suit : 
 

𝐴𝜇 = 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑊)𝐵𝜇 + 𝑠𝑖𝑛 (𝜃𝑊)𝑊𝜇
3 

où 𝜃𝑊 est l'angle de mélange                                                                       (1. 90) 
 

𝑍𝜇
0 = −𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑊)𝐵𝜇 + 𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑊)𝑊𝜇

3 

 

 Le mécanisme de Brout Englert Higgs 

 
Le mécanisme de Higgs, proposé dans les années 1960 par Englert, Brout et 

Higgs, a été incorporé à la théorie basée sur la symétrie des groups 𝑆𝑈(2)𝐿 ×
𝑆𝑈(1)𝑌 Pour forme une théorie électrofaible. 
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En ajoutant un champ scalaire, il est possible de briser la symétrie des basses 

énergies, générant ainsi une masse de,  𝑊±𝑒𝑡𝑍0, et ce tout en maintenant le 

standard de lagrangien. Le mécanisme résout un autre problème en fournissant 

une explication de la masse de touts les particules en tant qu'interaction avec ce 

nouveau champ. Ainsi, les termes de masse de toutes les particules massives 

dans le lagrangien comme une interaction avec le nouveau potentiel. Le bosan 

de Higgs, pour sa part, est une conséquence obligée du mécanisme de Higgs. 
 

 
 

Fig. 1.1 – le potentiel des champs de Higgs. [7] 

 

Le champ scalaire de Higgs est défini comme un doublet complexe de 𝑆𝑈(2)𝐿  

, note  𝛷 , possédant 4 degrés de liberté.  
 

𝛷 = (
𝜙1 + 𝑖𝜙2

𝜙3 + 𝑖𝜙4
) 

 
Avec un potentiel noté 𝑉(𝛷), qui s'écrit comme suit: 
 

                     𝑉(𝛷) = 𝜇2𝛷𝛷† + 𝜆(𝛷†𝛷)
2
                                 (1. 91) 

 

Qui donne le lagrangien  𝐿𝐻𝑖𝑔𝑔𝑠, dans le formalisme covariant de la théorie 

électrofaible. Il est écrit sous la forme suivante :  

                                                                                                                                   (1. 92) 

𝐿𝐻𝑖𝑔𝑔𝑠 = |𝐷𝜇𝛷|
2

− 𝑉(𝛷) = |(𝑖𝜕𝜇 − 𝑖𝑔𝐼𝑎𝑊𝜇
𝑎 + 𝑖

𝑔′

2
𝑌𝐵𝜇) 𝛷|

2

− 𝜇2𝛷𝛷† − 𝜆(𝛷†𝛷)
2
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La forme du potentiel dépend du signe de 𝜇2: pour 𝜇2>0, le potentiel est un 

bol, n'ayant qu'un seul minima stable au centre. Pour 𝜇2<0, le potentiel est un 

chapeau mexicain (fig. 1.1) minimum est dégénéré et situé dans la rigole. Son 

expression mathématique peut être dérivée de  𝑉(𝛷) et vaut   

 

𝛷0 =
1

√2
(

0

√
−2𝜇2

𝜆

), où la seconde composante est notée 𝑣 = √
−2𝜇2

𝜆
 et  

consiste en la  

valeur attendue pour le champ 𝛷 dans le vide. En développant les champs 

autour de ce minimum, en notant h la fluctuation du champ scalaire, le 

lagrangien de Higgs peut se réécrire en définissant des variables de masse: [8] 

                                                                                                                     (1. 93) 

𝐿𝐻 =
1

2
𝜕𝜇ℎ𝜕𝜇ℎ −

1

2
𝑚𝐻

2 ℎ2 + 𝑚𝑊
2 𝑊𝜇

+𝑊−𝜇 +
1

2
𝑚𝑧

2𝑍𝜇𝑍𝑈 +
𝑚𝑊

2

𝑣
𝑊𝜇

+𝑊−𝜇ℎ (2 +
1

𝑣
ℎ)

+
𝑚𝑧

2

𝑣
𝑍𝜇𝑍𝜇ℎ (1 +

1

2𝑣
ℎ) −

𝑚𝐻
2

2𝑣
ℎ3 (1 +

1

4𝑣
ℎ) 

 

Où    𝑚𝐻 = √2𝜆𝑣2 ,          𝑚𝑊 =
1

2
𝑔𝑣 ,   𝑚𝑧 =

𝑔𝑣

2𝑐𝑜𝑠 (𝜃𝑤)
 

 

Dons ce lagrangien, le premier terme correspond à la cinétique de champ de 

Higgs, les trois termes suivants, aux termes de masse des bosons de Higgs H, W 

et Z. Viennent deux termes de couplage de bosons W et Z au boson de Higgs 

tandis que le dernier exprime l'auto-couplage du champ de Higgs.   
 

1.2.3. L'interaction forte  
L'interaction forte est responsable de la cohésion des nucléons sous forme 

d'états liés de quarks et de gluons. Elle figure au sein du modèle standard 

comme une théorie de jauge non-abélienne pour le groupe de symétrie  𝑆𝑈(3)𝑐 . 

La charge conservée est appelée charge de couleur d’où le nom de 

chromodynamique quantique (QCD) attribué à l'interaction forte. Le groupe 

𝑆𝑈(3)𝑐 possède 8 générateurs, qui peuvent être représentés par les matrices de 

Gell-Mann  𝜆𝑎 . la dérivée covariante de jauge fait donc intervenir 8 champs 

jauge 𝐺𝜇
𝑎 appelés gluons: 

 

                        𝐷𝜇 = 𝜕𝜇 + 𝑖𝑔𝑠
𝜆𝑎

2
𝐴𝜇

𝑎                                            (1. 94) 

 

Le lagrangien utilisé pour décrire la chromodynamique quantique s'écrit: 
 

𝐿𝑄𝐶𝐷 = ∑ �̄�𝑞(𝑖𝛾𝑢𝐷𝜇 − 𝑚)𝜓𝑞 −
1

4
𝐺𝜇𝜈

𝑎 𝐺𝑎.𝜇𝜈
𝑓𝑙𝑎𝑣𝑜𝑟𝑠                     (1. 95) 
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Où le terme cinétique du lagrangien fait intervenir: 
 

𝐺𝜇𝜈
𝑎 = 𝜕𝜇𝐴𝜈

𝑎 − 𝜕𝜈𝐴𝜇
𝑎 − 𝑔𝑠𝑓𝐴𝐵𝐶𝐴𝜇

𝐵𝐴𝜈
𝐶                                          (1. 96) 

 

Le tenseur 𝑓 𝐴𝐵𝐶 provient directement des relations de commutation des 

générateurs du groupe SU(3). 

La constante de couplage 𝛼𝑠 dépendante de l'échelle d'énergie  𝜇. Il est alors 

possible de relier le constant découplage à la charge g qu’on peut écrire comme 

suit :  

                                        𝛼𝑠 =
−𝑔𝑠

4𝜋
                                              (1. 97) 

 

La loi qui permet de passer d'une valeur de 𝛼𝑠(𝜇𝑟
2), mesurée a une échelle 

d'énergie connue𝜇2 vers une valeur quelconque 𝛼𝑠(𝑄2)avec𝑄2  une nouvelle 

échelle d'énergie est : [9] 

                                 𝛼𝑠(𝑄2) =
12𝜋

(𝑁𝑐−2𝑁𝑓)𝑙𝑛 (
𝑄2

⋀𝑄𝐶𝐷
2 )

                      (1. 98) 

 

Où 𝑁𝑐est le nombre de charges de couleur (𝑁𝑐 = 3) et 𝑁𝑓est le nombre de 

saveurs de quarks et ⋀𝑄𝐶𝐷
2 est définie comme: 

 

                         ⋀𝑄𝐶𝐷
2 = 𝜇𝑟

2𝑒𝑥𝑝 (
−12𝜋

(33−2𝑁𝑓)𝛼𝑠(𝜇𝑟
2)

)                       (1. 99) 

 

Nous voyons que lorsqu'on considère  𝑁𝑓 = 6,  {u,d,c,s,b,t}  la constante de 

couplage devient petite si𝑄2 ≫ ⋀𝑄𝐶𝐷
2   . Dans ce cas, la théorie des perturbations 

est valide et la description en termes de quarks et de gluons libres qui 

interagissent entre eux prend tout son sens. Cette propriété est appelée libres 

asymptotique.  

Lorsque  𝑄2 → ⋀𝑄𝐶𝐷
2  alors la constante de couplage 𝛼𝑠 devient grande et la 

théorie des perturbations n'est plus effective. C'est le régime non perturbatif ou 

les quarks et gluons n'existent plus que sous forme d'états liés. Cette propriété 

est appelée le confinement.  
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Chapitre 02  

Le modèle des partons et section efficace de quark top 

 

2.1.1.  Processus hadroniques 
 

Les collisions hadroniques de haute-énergie sont un moyen de sonder les 

propriétés du nucléon avec une résolution spatiale d'autant plus fine que 

l'énergie des particules est grande. 

Le Modèle des quarks développé par Murray Gell-Mann permet de 

comprendre la spectroscopie de haute-énergie. Au début des années 1970, les 

expériences de diffusion d'électron sur un nucléon (accélérateur SLAC Stanford 

Linear Accelerator) ont conduite au développement du modèle des partons qui 

décrit la diffusion profondément inélastique comme une somme incohérente de 

diffusions élastiques d'un électron sur les constituantes élémentaires du nucléon 

appelés partons. [10]    

 

2.1.2.  Modèle des partons: 
 

Le modèle de parton, introduit par Feynman considère le nucléon comme 

étant un ensemble de partons, il a été développé pour permettre le calcul de la 

section efficace de la diffusion. 

Le postulat de base consiste à décrire l'interaction électron-nucléon à partir 

des interactions électron –partons au cours desquelles les partons sont 

considérés comme libres et indépendants les uns des autres. Pour décrire le 

processus, il faut dans ce cas répartir l'impulsion totale du nucléon entre ses 

constituants. Chaque constituant i porte ainsi une fraction,𝑥𝑖avec la densité de 

probabilité, 𝑓𝑖(𝑥𝑖)appelée fonction de densité de partons (PDF). La section 

efficace est décrite comme suit : 

                                                                                                                                  (2. 1) 

 

𝜎(𝑃1. 𝑃2) = ∑ ∫ 𝑑𝑥𝑖𝑖𝑗 𝑑𝑥𝑗𝑓𝑖(𝑥1. 𝜇𝑓
2)𝑓𝑗(𝑥2. 𝜇𝑓

2)𝜎𝑖𝑗 (𝑝1. 𝑝2. 𝛼𝑠(𝜇𝑟
2).

𝑄2

𝜇𝑟
2 . 𝜇𝑓

2)  

 

Q: est l'échelle d'interaction et les fonctions 𝑓𝑖(𝑥1. 𝜇𝑓
2) et 𝑓𝑗(𝑥2. 𝜇𝑓

2) sont les 

PDF correspondants à une certaine échelle de factorisation 𝜇𝑓 

𝜎𝑖𝑗 : Désigne la section efficace des partons  

Où les deux protons entrants ont des impulsions𝑃1et 𝑃2et leur partons en 

interaction ont les moments donnés par 𝑝1 = 𝑥1𝑃1 et 𝑝2 = 𝑥2𝑃2. Ceci est 

illustré dans la figure suivante : 
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fig.( 2.1 ) illustration d’un processus d’interaction forte [6] 

 

2.2.  Quark top 
 

Le quark top a été découvert le 2 mars 1995, après la découverte de quark b 

(bottom) en 1977 par l'équipe de l'expérience E228 au Fermilab par la 

collaboration de (CDF et D𝛷²) au Tevatron à Fermilab aux états-Unis. Le 

modèle standard de la physique des particules prédit le quark top comme le 

partenaire d'isospin faible de quark b, le quark top élément de la 3𝑒𝑚𝑒 famille de 

fermion, est la particule fondamentale, ayant une courte durée de vie 5 ×
10−25s, et qui est la plus massive actuellement, 𝑚𝑡 = 173𝐺𝑒𝑣, mesures 

combinées de Tevatron du LHC, dans deux expériences menées respectivement 

par Abel et al. La découverte du quark top a porté beaucoup de succès au 

modèle standard. [11]   

La charge électrique du quark top est 𝑄 =
+3

2
et il a le même nombre quantique 

de spin 
1

2
  que les autres quarks dans ce modèle 

2.2.1. Production de quarks top lors de collisions hadroniques 
 

Les quarks top peuvent être produits est via des interactions à la fois 

électrofaible et forte. Dans le premier cas, un seul quark est produit. Trois 

canaux distincts existent : le canal W+t ou le quark top est produit en association 

avec un boson W, le canal t où un boson W virtuel se transforme. 

Un quark bottom dans un quark top (canal t); le canal s ou un boson W hors-

coquille semblable au temps, se désintègre en quark top et quark bas. Dans le 

second cas, le quark top est produit par paires. D'un quark top et anti quark top 
(𝑡�̄�). 

Seuil pour la production d'une signature (𝑡�̄�) comme un système à une seule 

particule de masse invariante 𝑀 = 2𝑀𝑡𝑜𝑝 nous pouvons écrire la rapidité du 

système avec ce qui suit:  
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                                  𝑦 =
1

2
𝑙𝑛

𝐸+𝑝𝑧

𝐸−𝑝𝑧
                                                (2. 2) 

 

Avec E et𝑝𝑧l'énergie totale et la quantité de mouvement longitudinale du 

système, telle que mesurée dans le cadre du laboratoire. La fraction des 

moments transportées par les partons entrants sont données par :  

                              𝑥1 =
𝑀

√𝑠
𝑒+𝑦                                                      (2. 3) 

 

                      et    𝑥2 =
𝑀

√𝑆
𝑒−𝑦                                                              (2. 4) 

 

Si𝑝𝑧 = 0, aucune amélioration n'est constatée dans le système et la rapidité 

est y=0. Par conséquent, les fractions de moment des partons sont égales,𝑥1 =
𝑥2 pour ce système nous pouvons définir le seuil, 𝑥𝑡ℎ𝑟, pour chacune des 

fractions de moment des partons en remplaçant simplement M avec  346 Gev et 

la masse de quark top 173 Gev et avec√𝑠données par les énergies de la 

collision. Ainsi, il sera 𝑥𝑡ℎ𝑟0.18 et 𝑥𝑡ℎ𝑟0.05 pour les énergies de Tevatron (1.96 

Tev) et le LHC (7 Tev) respectivement. Ceci suggère clairement qu’au LHC, 

comparé au Tevatron, les partons avec une fraction d'impulsion plus faible 

contribuent ainsi à augmenter considérablement la section efficace. En outre, à 

l'aide de la figure (2.2) ils évident qu'à l'énergie du LHC, la probabilité que les 

gluons aient l'élan nécessaire, la fraction est grandement augmentée. En 

conséquence, la contribution principale de la production(𝑡�̄�)vient de la fusion 

gluon-gluon. En fait, pour la prise de données du LHC 2010-2011, l'énergie de 

collision de √𝑠 = 7𝑇𝑒𝑣 donne une contribution 75 % pour, 𝑔𝑔 → 𝑡�̄�et l’énergie 

de collision  de 14 Tev, la contribution s'élève à 86 %. Au lieu de cela, pour le 

Tevatron le plus dominant chaine de production se faisait par l'annihilation de 

quark –anti quark avec une contribution d'environ 91 %. La figure (2.2) montre 

les diagrammes de Feynman d'ordre principal de production de(𝑡�̄�), à savoir les 

annihilation anti quark 𝑞�̄� → 𝑡�̄� et fusion gluon-gluon,  𝑔𝑔 → 𝑡�̄�. Il convient de 

noter qu'aux contributions quark-gluon 𝑞𝑔 → 𝑡�̄� d'avant-dernier ordre 

apparaissent également  
 

 

 
                         (a)     Quark-antiquark annihilation  
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                                            (b)   Fusion gluon-gluon 

                   Fig. (2.2) les principaux diagrammes pour la production de   (𝑡�̄�) 
 

Au niveau théorique, pour estimer la section efficace de production de 

paires de quarks top, nous pouvons définir l'échelle de l'interaction pour qu'elle 

soit égale à la masse du quark top. Comme la masse du quark top est plus 

grande que l'échelle de la QCD, la constante de couplage fort donnera une 

valeur 𝛼𝑠(𝑀𝑡𝑜𝑝)0.1, nous permettant ainsi de réaliser la théorie des 

perturbations et d'estimer. Les sections efficaces de distance, courts on peut 

l’écrire sous la forme suivante : 
 

𝜎𝑡�́�(𝑠. 𝑀𝑡𝑜𝑝
2 . 𝛼𝑠(𝜇2). 𝜇2) =

𝛼𝑠
2(𝜇2)

𝑀𝑡𝑜𝑝
2 𝐹𝑡�̄�(𝜌. 𝑀𝑡𝑜𝑝

2 . 𝛼𝑠(𝜇2). 𝜇2)          (2. 5) 

 

Où, 𝑠 = 𝑥1𝑥2𝑠.correspondant à l'énergie quadratique du centre de masse des- 

particules en collision,𝜌 = 4 𝑀𝑡𝑜𝑝
2 𝑠⁄ , et 𝐹𝑡�̄� est la série perturbative de fonctions 

d'échelle sans dimension qui correspondent à l'ordre de calcul. Il est donc écrit 

comme: 

                                                                                                                                         (2. 6) 

𝐹𝑡�̄�(𝜌. 𝑀𝑡𝑜𝑝
2 . 𝛼𝑠(𝜇2)𝜇2) = 𝑓𝑡�̄�

(0)(𝜌) + 4𝜋𝛼𝑠(µ2) ∗ [𝑓𝑡�̄�
(1)(𝜌) + 𝑓𝑡�̄�

(1)(𝜌)𝑙𝑛
µ2

𝑀𝑡𝑜𝑝
2 ] + 𝜎(𝛼𝑠

2) 

 

Le premier terme correspond à l'estimation de l'ordre de priorité, le second 

terme à l'avant-dernier ordre principal et ainsi de suite. 

 

2.2.2 Hadronisation du quark top 
 

Le temps d'hadronisation peut se définir comme le temps nécessaire au champ 

de couleur pour parcourir la distance 𝑅ℎ𝑎𝑑  séparant deux partons. La distance 

typique entre 2 partons dans un hadron étant de l'ordre du Fm, le temps 

d'hadronisation 𝜏ℎ𝑎𝑑 = 𝑅ℎ𝑎𝑑 𝑐⁄   est de l'ordre de 10−23𝑠 

Le quark top ayant une masse supérieure à celle du boson de jauge W, il se 

désintègre à plus de 99.9% dans le cadre du Modèle standard selon 𝑡 → 𝑊𝑞 

avec q= d, s, b. si on suppose |𝑉𝑡𝑏|2 = 1 et 𝑚𝑏 = 0, la largeur du quark top [12] 

est:     
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        𝛤 =
𝐺𝐹

(ℎ̅𝑐)3

𝑚𝑡
3

8𝜋√2
(1 −

𝑀𝑊
2

𝑚𝑡
2 ) (1 + 2

𝑀𝑊
2

𝑚𝑡
2 )                                    (2. 7)  

 

Pour une masse du quark top de 173 Gev, on obtient une largeur d'environ 1.5 

Gev. Sa durée de vie 𝜏𝑡𝑜𝑝 = ℎ̄𝛤−1 est par conséquent de l'ordre, 5. 10−25𝑠 ce 

qui est significativement inférieur au temps d'hadronisation. On peut ainsi 

considérer que le quark top se propage comme une particule colorée libre et 

qu'il n'est pas sensible aux effets non-perturbatifs de la chromodynamique 

quantique. 

 

2.2.3 Production événements de seul-lepton 𝒕�̄� 
 

La topologie à un lepton consiste en une signature assez complexe qui 

implique un lepton chargé un neutrino et au moins quatre jets dont deux b-jets. 

Malgré les caractères distinctifs caractéristiques des événements 𝑡�̄� à un 

lepton, d'autres processus peuvent encore ressembler à l'état final de notre 

signal. Ces processus sont généralement le bruit de fond et pour l'analyse que 

nous effectuons dans ce mémoire, les éléments suivants sont pertinents:  

 

 Évenements QCD à jets multiples 

 Évenements avec un boson vecteur (bosons w ou z) produit avec jets 

associés. 

 Évenements à seul quark top  

 Évenements à 2 bosons 

Nous discutons chacun de ces contextes dans les paragraphes suivants  

 

QCD jets multiples 

L'environnement du LHC est submergé par la grande diversité d'événements 

de la QCD ayant une section efficace de l'ordre 𝜎(1 mb). La plupart de ces 

événements sont le résultat de processus 2 → 2, tels que, 𝑞�̄� → 𝑔𝑔. 𝑔𝑔 →
𝑔𝑔. 𝑞𝑔 → 𝑞𝑔. En raison de l'hadronisation, les quarks et les gluons produisent 

des jets énergiques. Les processus d'ordres supérieurs(2 → 3.4.5) sont 

également très probables, entrainant une augmentation des multiplicités de jets. 

Dans ces cas, des jets supplémentaires sont produits à partir des rayonnements 

initial et final. Par parton ramification, des exemples de tels processus sont 

illustrés à la fig.(2.3) 
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Fig.(2.3) Exemples de diagrammes de Feynman pour différents processus de 

QCD 

 

Pour que les événements QCD à jets multiples soient considérés comme 

l'arrière-plan du canal 𝑡�̄� à single-lepton, le lepton doit être présent et le bilan 

énergétique de l'événement doit également montrer énergie manquante due aux 

besoins en neutrinos. Expérimentalement, les événements QCD sont considérés 

comme fond seulement si le lepton, provenant de désintégrations à l'intérieur 

des jets, passe les critères d'identification définis par l'analyse. En outre, pour 

l'état final des électrons, un jet peut être identifié à tort comme un électron 

augmentant la probabilité que l'événement se produise : être vu comme un 

signal. La probabilité globale qu'un événement QCD satisfasse aux exigences 

nécessaires est très petite. Cependant ceci est contrebalancé par la très grande 

section efficace de la processus QCD à plusieurs jets et donc une fraction 

importante des événements seront encore confondus avec le signal. Exiger la 

présence de b-jets réduit encore la contribution de ce fond, cependant une 

quantité considérable d'événements de QCD vient toujours avec la production 

associée de quark lourds 

Production de bosons vectoriels avec jets associés  
Dans les collisions hadroniques à haute énergie, les bosons W et Z peuvent 

être produits directement à partir du réacteur. Processus via annihilations quark-

antiquark. Au LHC, parce que la réaction implique seulement protons (u u d), le 

processus nécessite au moins un antiquark marin pour émerger de celui qui entre 

en collision particule et interagir avec un quark de l'autre. Pour la production de 

bosons W, un changement de troisième composante de l'isospin faible (𝑇3) se 

produit avec un quark de type up en interaction avec un quark de type down et le 

boson émis a 𝑇3 = +1(𝑝𝑜𝑢𝑟𝑊+) où 𝑇3 = −1(𝑝𝑜𝑢𝑟𝑊−). Au lieu, que la 

production de bosons Z n'entraine pas de changement de 𝑇3, les deux quarks 

doivent donc être du type up du type dawn et le  𝑇3 du boson résultant est nul. 

Les bosons W se désintègrent soit en un lepton chargé et son neutrino 

(désintégration leptonique), soit en paire d'un quark de type up et d'un quark de 

type down (désintégration hadronique).  
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Dans environ un tiers des réactions le boson W produit subira une 

décroissance leptonique et des jets souvent associés en raison de  l'état initial ou 

final, un rayonnement (2 → 𝑁𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑢𝑠) peut apparaitre (W+jets). Quand le 

nombre des jets est suffisamment grand, à savoir qu'au moins quatre jets sont 

identifiés, ces événements constituent un arrière-plan important pour les 

désintégrations à typhon unique. Naturellement, si les analyses effectuées 

nécessitent b-jets à identifier, la contribution est considérablement réduite. 

Cependant, les événements W+ jets avec la production associée de quarks 

lourds (𝑏�̄�. 𝑐 𝑜𝑢 𝑐�̄�) est également possible. Exemples de diagrammes de 

Feynman fig.(2.4) la partie W+1 est un exemple clair d'un processus 2 → 2. Ou 

dans un cas (à gauche), l'un des deux quarks émet un gluon avant d'interagir 

avec le quark, alors que dans le second cas (à droite), un gluon est émis par l'un 

des protons et puis se divise en une paire quark-antiquark, et l'un d'eux interagit 

avec le second quark entrant. 

D'autre part, les bosons Z se désintègrent en fermion et son anti fermion. Par 

conséquent, l'état final peut entrainer des jets (hadroniques) lors de la 

décomposition en quark, en une paire de neutrinos (invisible) ou en deux leptons 

chargés (leptonique). Comme pour les événements du boson W, pour le boson Z 

les événements peuvent également contenir des jets dus au rayonnement initial 

ou final, y compris des processus dans lesquels des quarks lourds sont produits. 

Cependant, en raison de l'existence du deuxième lepton chargé, leur contribution 

comme toile de fond au 𝑡�́� à un seul lepton ne devrait pas être d'un montant 

significatif. Pour les mêmes raisons que dans le cas d'événements QCD à jets 

multiples, la prédiction des W + jets et la section efficace de Z + jets deviennent 

plus difficiles à estimer lorsque des partons sortants supplémentaires sont 

ajoutés. Dans ce en faits, l'estimation la plus proche de l'ordre des commandes 

des productions W + 4jets et Z+ 4jets au le LHC n'est disponible que depuis peu. 

Au premier ordre, les sections efficaces de ces processus ont été estimées à 

l'ordre de six jets associés, impliquant naturellement de grandes incertitudes 

comme dans le cas des événements multi-jets.   
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Fig.(2.4) Diagrammes de Feynman pour le parton W+1 avec 𝑞𝑔 → 𝑊𝑞 et 

𝑞�́� → 𝑊𝑔 et W+2 processus parton [6] 
 

Production de seul-quark top 
 

La production d'événements uniques a été brièvement présentée dans la 

section (2.2.1. production de quarks top lors de collisions hadroniques)  au LHC 

provient du canal t avec 𝜎𝑡 = 64.2 ± 2.6𝑝𝑏, tandis que le canal Wt apporte une 

contribution considérable avec 𝜎𝑊𝑡 = 15.6 ± 1.3𝑝𝑏. Le canal s, de l'autre a la 

plus petite section efficace de tous, 𝜎𝑠 = 4.6 ± 0.2𝑝𝑏. Dans tous les cas, la 

section efficace est estimée théoriquement à l'ordre approximatif suivant. 

L'état final de tous les canaux, lorsqu'il est produit en association avec des 

jets, peut facilement ressembler à la signature  des événements 𝑡�̄�. Si le quark 

top se traduit par état final de leptonique, ou si le w associé se désintègre 

leptoniquement et le quark top par hadrons, etc.  

Cependant, la section efficace globale de ce processus est inférieure à celle du 

signal 𝑡�̄� et il ne devient un fond important que lorsque l'identification par b-jet, 

qui est présente dans cette topologie. La figure (2.5) montre des exemples de 

diagrammes de Feynman pour chaque production unique. 
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Production de deux bosons 
 

La production de bosons vectoriels associés à des jets, présentée 

précédemment, faisait référence à un boson unique en cours de production. 

Cependant, la production associée de deux bosons avec WW, WZ, et ZZ, un 

exemple de diagramme de Feynman est présenté dans la figure (2.6). La section 

efficace de la production pour ces procédés est généralement assez basse 

comparée à la section efficace des événements de signal. En particulier lors de 

l'ordre le plus proche, les sections efficaces inclusives  sont pour la production 

WW, 𝜎𝑊𝑊 = 44.9𝑝𝑏, pour la production WZ, 𝜎𝑊𝑍 = 18.0𝑝𝑏, et pour le canal 

de production ZZ uniquement 𝜎𝑍𝑍 = 9.2𝑝𝑏 

 

Fig.(25) Les diagrammes single-top de premier ordre pour les trois différents 

canaux de production  
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Fig.(26)  un exemple de production de di-boson ou V représente les bosons W 

ou Z   [6]  

 

2.2.4 Importance de la mesure de la section efficace de paires de quarks top 

Comprendre la physique de quark top est d'une importance primordiale 

pour le modèle standard. Cet argument est facilement justifié en considérant 

simplement (Le mécanisme de Brout Englert Higgs) ou, prendre les valeurs 

mesurées expérimentalement de la masse du quark top et la moyenne de vide 

pour le champ de Higgs est proche d'unité. Cela indique que le quark top peut 

jouer un rôle important dans le mécanisme de rupture de symétrie électrofaible.  

La première étape pour réaliser des mesures précises des propriétés du quark 

top est de comprendre son mécanisme de production. Alors que le LHC 

pénètre dans une région d’énergie pour la physique des particules, nos 

connaissances sur la QCD seront mises à l'essai. Par conséquent, il est 

nécessaire pour établir que l'accord théorique et expérimental de la production 

et l'estimation de la section, initialement présentée au Tevatron, est également 

valable dans cet environnement.  

Déviation possibles par rapport aux attentes peuvent indiquer la présence 

d'une physique qui n'a pas encore été mise en évidence et observé. Un exemple 

particulier est la possibilité de résonances dans le système 𝑡�̄� qui ne sont pas 

attendus par le modèle standard. Compte tenu des paramètres nominaux de 

fonctionnement du LHC le taux prévu d'événement du LHC, le taux prévu 

d'événements  𝑡�̄� est donc grandement amélioré ( environ une paire de 𝑡�̄�  par 

seconde) que la mesure de la section efficace est non seulement réalisable, mais 

qu'elle est avec une grande précision. Précision, donc plus sensible à ces 

nouveaux effets physiques. 

Au LHC, c'est un détermination précise de la section efficace permet de 

mesurer de nombreuses propriétés du quark top. L'exemple le plus frappant, qui 

est également directement lié à la recherche du boson de Higgs, est la mesure 

de la masse du quark top qui est directement liée avec la section efficace  𝑡�̄�  

(voir l'équation (2. 5)). La figure (2.7) montre cette dépendance estimée lors 

des prochaines commandes principales et approximatives des commandes 

suivantes pour le LHC à 14 𝑇𝑒𝑣.  
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Fig.(2.7) Dépendance de la section efficace des quark top par rapport à sa 

masse au plus proche et l'ordre approximatif suivant, estimé pour les collisions 

proton-proton au LHC (√𝑠 = 7𝑇𝑒𝑣) 

Une détermination précise de la masse du quark top peut fournir, avec la 

mesure de la masse W, des contraintes sur la masse du Higgs. Ceci est évident 

en tenant compte des corrections radiatives (une boucle) dans le modèle 

standard. Dans lequel cas, le terme de masse pour le boson W (initialement 

indiqué dans l'équation  𝑚𝑊 =
1

2
𝑔𝑣 ) peut être réécrit de la manière suivante: 

 

                              𝑀𝑊
2 =

𝛼𝑠𝜋

√2𝐺𝐹

1+∆𝑟 2⁄

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊
                                           (2. 8) 

 
Où 𝐺𝐹 est la constante de Fermi, 𝛼𝑠 est la constante de couplage QCD, 𝜃𝑊 

est l'angle de Weinberg, qui peut écrit 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑊 = 1 − 𝑀𝑊
2 𝑀𝑍

2⁄ , et r correspond 

à la correction radiative appliquées. En utilisant les mesures de la masse Z, la 

constante de couplage QCD et la constante de Fermi, la masse W ne dépendent 

que des corrections radiatives. Lorsque nous examinons les boucles de quark 

top, nous avons : [6] 

                          ∆𝑟𝑡𝑜𝑝 ≈
3𝐺𝐹𝑀𝑡𝑜𝑝

2

8√2𝜋2𝑡𝑎𝑛2𝜃𝑊
                                          (2. 9) 

Ce qui suggère une forte dépendance entre la masse du boson W et le quark 

top. Pour dans le cas des corrections du modèle standard, nous avons la relation 

suivante: 
 

                     ∆𝑟𝐻𝑖𝑔𝑔𝑠 ≈
3𝐺𝐹𝑀𝑊

2

8√2𝜋2 (𝑙𝑛
𝑀𝐻𝑖𝑔𝑔𝑠

2

𝑀𝑍
2 −

5

6
)                        (2. 10) 
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2.3.1 Génération d'événements et échantillons Monte Carlo 

Une partie importante d'une analyse physique consiste à simuler les processus 

attendus être observés. Le logiciel que nous utilisons pour cette tache englobe 

les bases théorique et expérimentale de la physique d'intérêt et fournir des 

événements au hasard mais dans les limites autorisées espace de phase 

cinématique. Par la suite, les événements générés sont interfacés avec la 

simulation du détecteur afin de fournir une représentation d'un signal physique 

réel. Ce sont les simulations de Monte Carlo et elles nous permettent de réaliser 

des études systématiques et dans une certaine mesure comparaison des attentes 

théoriques avec des attentes réelles pour les données. 

2.3.2 Générateurs  

Les différents sous-processus intervenant lors d'une collision proton-proton 

ont été brièvement  décrit à la section 2.2.1. Certains générateurs sont capables 

de simuler le processus complet à partir de l'interaction initiale jusqu' au niveau 

d'hadronisation et de désintégration. D'autres générateurs sont plus spécialisés 

dans un certain processus. Souvent, une combinaison de différents paquets est 

utilisée afin d’améliorer la précision de la simulation. Les générateurs à usage 

général utilisés dans ces études sont Pythia, Herwig et Sherpa. Les principaux 

générateurs spécialisés qui sont utilisés: 

MCatNLO, AcerMC, AipGen, POWHEG et Jimmy  [6] 

Processus durs 
Le Processus durs se déroule au régime 𝑄2 élevé de la simulation, où la 

perturbation la théorie peut être appliquée. Compte tenu de tous les diagrammes 

de Feynman contribuant à un processus, et à un certain ordre      en𝛼𝑠, la 

simulation estime l'élément de matrice à chaque part de l’espace de phase. Par 

la suite, il s'intègre sur l'espace de phase complet en tenant compte des coupes 

possibles qui pourraient être appliquées, afin de déterminer la section. 

Naturellement, avec y compris les corrections d'ordre supérieur, virtuelles et 

réelles, la simulation du processus difficile devient plus difficile. Tous sauf le 

générateur Jimmy peuvent effectuer des calculs d'éléments de matrice, tandis 

que le reste est décrit dans ce qui suit  

 Pythia et Herwig: ces deux générateurs à usage général contiennent un 

grand nombre des processus intégrés qui sont générés au plus bas ordre de 

QCD, donc ils sont à ordre d'alignement fixe. Cependant, ils offrent une 

précision réduite dans les états finaux multi-partons comme ils traitent les 

radiations QCD et QED uniquement à l'évolution de la douche parton. Par le 

premier choix pour la génération d'événements.  

 AlpGen: le générateur AlpGen est un générateur d'éléments matriciels 

d'ordre avancé spécialisé pour les états finaux multi-partons (2 → 𝑁 ). 

Contrairement à Pythia et Herwig, il fournit une description plus précise en 

utilisant la théorie des perturbations sur tous les niveaux pertinents de l'arbre 

des diagrammes de Feynman avec un nombre fixe de partons sortants. Le 

résultat est un parton et par conséquent, un paquet de simulation 

supplémentaire doit être interfacé pour traiter les processus. Ce générateur est 
                                               -37- 



utilisé pour simuler les W + jets, Z + jets de fond et QCD processus jets 

multiples qu'à cinq partons sortants.  

 Sherpa: comme AlpGen, fournit une description plus précise du multi-

parton état finaux basés sur le calcul des éléments de la matrice. Cependant, il 

peut également gérer en interne le reste des processus sans avoir besoin de 

couple avec un paquet externe.  

 AcerMC: également générateur d'ordre avancé, L'AcerMC fournit un 

Groupe d'éléments matriciels. Calcul d'un nombre de processus intégrés. 

Principalement  destiné aux processus d'arrière-plan avec un grand nombre de 

partons à l'état final, tels que W + jets et les Z+ jets, il peut également être utilisé 

pour la simulation d’événements𝑡�̄�.  
 MCatNLO et POWHEG: les seuls générateurs de mémoire qui fournissent 

à la fois de réels et corrections virtuelles dans le processus de génération lors de 

l'ordre suivant. Principalement utilisé pour la production d'événements de quark 

top. Le MCatNLO est utilisé pour générer le signal événements pour l'analyse 

efficace, alors que POWHEG est utilisé pour des études systématiques. Le 

MCatNLO est également utilisé pour la génération d'événements à sommet 

unique. 

Douche Parton  
La douche de Parton est le processus qui décrit la division des partons.  Ces 

interactions évoluent et jusqu'à ce que les effets de l'hadronisation prenne le 

contrôle. Pour les générateurs d'éléments de la matrice d'ordre principal, ces 

processus impliquent pratiquement une correction au calcul d'ordre supérieur. 
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Chapitre 03 
 

Calcul de section efficace de production de quark top dans l'énergie du 

centre de masse de 13 Tev par MadGraph5_aMC@NLO 
 

3.1.1. Description de MadGraph5_aMC 
 

Madgraph5_aMC@NLO est un logiciel, qui nous permet de faire une 

expérience virtuelle de la collision à haute énergie comme (LHC et Tevatron). Il 

unifie le Madgraph et l'aMC@NLO. Madgraph, est un générateur de processus 

dur au niveau partonique, qui permet de calculer le processus 2 → 𝑛(𝑛 ≤ 6) au 

𝐿𝑂1 (Leading Order : ordre dominant au calcul perturbatif) pour différents 

processus, sa structure interne est montré" par la figure (3.1). aMC@NLO est un 

autre logiciel, il sert à associer des éléments de matrice chromodynamique 𝑁𝐿𝑂2 

(Next Leading Order : ordre sous dominant au calcul perturbatif) à un générateur 

de gerbe partonique. Il existe un poids négatif dans certains évènements générés 

pour reproduire l'effet de corrections NLO sur la cinématique globale.  

Donc, Madgraph5_aMC@NLO est un générateur d'éléments de matrice pour 

la simulation d'événements au niveau partonique, la désintégration, la section 

efficace et de processus de collision à haute énergie des particules par la 

méthode de simulation de Monte Carlo. Il est susceptible à la mise en exécution 

de quelques modèles suivants : SM (Standard Model), Higgs effective coupling 

(couplage effective de Higgs), MSSM, sm-v4, etc. …… pour la sortie des 

données, il est associé avec Pythia ou Herwig, pour la section efficace de la 

paire de quark top. [11]  

 
Fig. (3.1) un diagramme qui représente un mécanisme de travail du programme 

Madgraph5 [13]  
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3.1.2. Utilisation de Madgraph5_aMC 
 

Le paquet est téléchargeable à partir de https://launchpadanet/madgraph5. 

C'est la dernière version de madgraph5, mais vérifier la version de python (il 

doit être 2.6 ou 2.7). Il est compatible sous linux et MC OS. 
Maintenant nous allons travailler dans l'invité de commandes sous Linux. Il 

faut aller dans le dossier ou nous avons mis le paquet Madgraph5. V.2.6.4.tar. 

gz. par exemple il est dans le Dossier Download. 
 

 

 

 

 

 

Pour lancer : exécution 
 

 

 
 

 

 

Cet écran apparaitra alors 
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$ cd Download/ 

$ tar-xvf MG5_aMC_V .2.6.4.tar // untar paquet   

$ cd MG5_aMC_V .2.6.4 

$ ./bin/mg5_aMC                     // Exécution  

https://launchpadanet/madgraph5


De plus, vous devez installer les programmes suivants  

MG5_aMC> install pythia-pgs               //installation de pythia et pgs en ligne 

MG5_aMC> install Delphes                 // installation de Delphes en ligne  

MG5_aMC> install MadAnalysis        // installation de MadAnalysis en ligne  

MG5_aMC> install ExrootAnalysis   // installation de ExrootAnalysis en ligne  

MG5_aMC> install exit                    //pour quitter de MadGraph5_Amc@NLO  

Le modèle SM est le modèle par défaut de MadGraph5_aMC@NLO. Il utilise des 

abréviations pour les particules et un système de numérotation de particule de 

Monte Carlo comme montré dans tableau 3.2 pour rendre facile l'analyse de sortie 

de donnée; il est essentiellement utilisé pour les générateurs d'événements 

(PYTHIA, HERWIG, etc. …). 

Particule  Abréviation  Système de numérotation  

proton p 2212 

jet j              …... 

Anti-lepton l+ ----- 

lepton l- ----- 

Neutrino leptonique  vl ----- 

Anti-neutrino leptonique vl~ ----- 

Quark down  d 1 

Quark up  u 2 

Quark strange  s 3 

Quark charm  c 4 

Quark bottom  b 5 

Quark top  t 6 

Anti-quark down  d~ -1 

Anti-quark up  u~  -2 

Anti-quark strange  s~ -3 

Anti-quark charm c~ -4 

Anti-quark bottom  b~ -5 

Anti-quark top  t~ -6 

Electron   e- 11 

Neutrino électronique   ve 12 

Muon  mu- 13 

Neutrino muionique   vm 14 

tau ta- 15 

Neutrino tauique  vt 16 

Positron  e+ -11 

Anti-neutrino électronique  ve~ -12 

Anti-Muon  mu+ -13 

Anti-neutrino muionique  vm~ -14 

Anti-tau  ta+ -15 

Anti-neutrino tauique  vt~ -16 

BOSONS 

Boson gluon  g 21 

Boson photon  a 22 

Bosons z z 23 

Boson w+(-) w+ (-)24 

Tab 3.2. L'abréviation de chaque particule dans l'interface de MadGraph5_aMC@NLO et ses 

systèmes de numérotation [11]   
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 générer le processus p p > t t~ on doit utiliser les commandes suivantes  
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$ MG5_aMC> generate p p > t t~ 



 Pour voir les processus et les diagrammes de Feynman utiliser les 

commandes suivantes : 
 

 

 

 

 
Le nombre de couplage QCD et QED sont très importants pour générer les 

processus de l'ordre dominant (Leading Order), les mettant après le processus 

dans la même ligne, comme ci-après:  

x x > y y y / z QCD=0  

x x > z w QED=2, z > y y, w > k k 

Si nous avons oublié de mettre le nombre de couplage, Madgrah5-aMC@NLO 

essaie de les déterminer pour assurer le nombre maximum de vertex de QCD. 

3.2. Les bruits de fond de la production de paire 𝒕�̄� 
Les résultats obtenus sont souvent inexacts, en raison de la mauvaise 

reconstruction de certaines particules, qui sont parmi les facteurs qui contribuent 

de manière significative à la production de bruit de fond à l'état final.  

- les jets, photons sont reconstruits comme les leptons. La figure (3.3) montre les 

étapes de la reconstruction d'une particule 

- les leptons ne sont pas reconstruits:  ce qui entraine la fausse énergie 

manquante 𝐸𝑇  des neutrinos.  
Les bruits de fonds attendus lors de la désintégration de paires𝑡�̄�(𝑡 → 𝑤 +

𝑏)𝑒𝑡(�̄� → 𝑤 − �̄�) sont: 

 Dans le canal hadronique : bruit de fond des multi-jets QCD. 

 Dans le canal SL (Semi-Leptonique): -W+jets : bruit de fond le plus 

dominant dans ce canal. 

-QCD Multi-jets : un jet reconstruit comme un lepton. 

 Dans le canalDL (Di Leptonique) :-W+jets : un faux lepton issu de jets  
-QCD Multi-jets : deux jets reconstruits comme lepton. 

-Drell-Yann (𝑍 →≪ +𝑗𝑒𝑡): les bruits de fonds le plus dominats ( 𝑍0 →
𝑒+𝑒− pour le di-électron 𝑍0 → 𝑢+𝑢− pour le di-muon). Pour le 𝑒+𝑢− 

ceux-ci vient du fait que𝑍0 → 𝜏+𝜏−, désintégration de 𝜏+ en 𝑒+ et de 𝜏− 

en 𝑢−.                    
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$ MG5_aMC> display processes 

$ MG5_aMC> display diagrams 

 



 
 

Fig.(3.3) Etapes menant de la génération aux particules reconstruits. Les 

partons initiaux subissent les effets de physique comme radiations et 

hadronisations, puis la vérité Monte Carlo subit les effets du détecteur comme 

simulation et reconstruction.  [11] 

 

3.3.1. Simulation dans l'énergie de centre de masse √𝒔 = 𝟏𝟑𝑻𝒆𝒗 
Maintenant, nous allons faire la simulation de la production de paries 𝑡�̄�, en 

utilisant MadGraph5_aMC@NLO avec une énergie du centre de masse √𝑠 =
13𝑇𝑒𝑣 et de masse 𝑚𝑡 = 173𝐺𝑒𝑣 avec  le modèle SM, dans le collisionneur 

proton-proton. Nous allons vérifier la crédibilité de ce logiciel de simulation.  
Le diagramme ci-dessous montre ce que l'on entend par énergie du centre de 

masse√𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣 
 

 

Fig.3.4 un diagramme montrant l'énergie de centre du masse √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣 �̂� =
𝑥1𝑥2𝑆 = 𝑥1𝑥2(13𝑇𝑒𝑣)2   [14] 

                                                        -44- 



  Remarque: la quantité de l'énergie du centre de masse peut être modifiée par 

la commande  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans la suite de notre travail, nous allons télécharger les données sorties en 

fichier rootfile (LHE) pour le pythia et rootfile (LHCO) pour le PGS sur 

l'interface de sortie de MADGRAPH5_aMC@NLO en fichier html de la figure 

(3.6), pour cela, en cliquant simplement sur rootfile. Nous avons besoin d'avoir 

ces fichiers de données afin de construire des histogrammes qui montrent la 

bruit de fond de chaque objet de l'état final de la production de  paire de quark 

top𝑡�̄�. Nous pouvons exécuter cette tache grâce au programme ROOT et 

ExRootAnalysis. 
Nous pouvons télécharger la dernière version sur 

http://root.cern.ch/drupal/content/downloading.root.   
Nous travaillons actuellement à l'installation directe de ROOT et 

ExrootAnalysis sur MadGraph5_aMC@NLO comme suit: 
 

 

 

 

 

Maintenant, ExRootAnalysis est déjà installé, nous pouvons faire l'analyse 

de données, en tapant dans l'invite de commande. 

 

 

 

 

 

 

Nous notons que nous sommes sur le root, en tapant: 
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$ MG5_aMC>set ebeam 1 

$ MG5_aMC>set ebeam 2 

$ MG5_aMC> install ExRootAnalysis; 

$root 

root [0] gsystem -> Load("libExrootAnalysis.so"); 

root [1] TBrowser browser;  

http://root.cern.ch/drupal/content/downloading.root


 
 

 

Fig.(3.5)  image montrant comment créer un fichier et comment fonctionne le 

programme root 

 

 

Et pour simuler la production de paires𝑡�̄�dans l'énergie du centre de masse 

et√𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣,nous utilisons les commandes suivant:  
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$MG5_aMC> generate p p > t t~ 

$MG5_aMC> output  ppttbar/ 

$MG5_aMC> launch ppttbar/ 
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3.3.2. Résultats 
La section efficace de la production du paire 𝑡�̄�, simulée par Madgraph5_aMC, 

est afficheé en format html sur le browser de votre pc : 

fig.(3.6) Résultat de la simulation de la production de paires de quark 

top  𝑡�́� à une énergie du centre de masse √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣 et de la masse 

𝑚𝑡 = 173𝐺𝑒𝑣 . 
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Analyse des données avec MadAnalysis 5 
Après avoir simulé une collision de 10000 protons, nous pouvons voir les 

résultats de la simulation du signal 𝑡�̄�, et le bruit de fond du cas final et 

l'ensemble des graphiques que nous allons interpréter. Les résultats de la section 

efficace des collisions de 10000 protons, apparait dans le tableau suivant : 

Path to the event file  Nr. of events  
Cross section 

(pb)  

Negative 

wgts (%)  

ppttbar/Events/run_01/unweighted_events.lhe.gz  10000  505 @ 0.16%  0.0  

 

 Energie hadronique totale (THT) 

Dataset  Integral  
Entries per 

event  
Mean  RMS  % underflow  

% 

overflow  

unweighted_events  5057460  1.0  0.0  0.0  0.0  0.0  

 

Les résultats obtenus indiquent la quantité d'énergie hadronique totale (THT) 

par rapport à la normalisation en luminosité, qui a atteint la valeur de 5.057460 

𝑓𝑏−1 comme indiqué dans la figure (3.7) suivante : 

 
Fig.(3.7) un graphique représentant l'énergie hadronique totale (THT) en termes de 

normalisation à la luminosité 

 Manque d'énergie transversale (MET) 

Dataset  Integral  
Entries per 

event  
Mean  RMS  

% 

underflow  
% overflow  

unweighted_events  5057460  1.0  0.0  0.0  0.0  0.0   
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Energie manquante transversale (MET), représente soit des particules non-

détectées (neutrinos) soit un effet instrumental (problème d'étalonnage, 

reconstruction) [8] 

En comparant le graphique fig.(3.7)de l'énergie  hadronique totale avec la 

diagramme fig.(3.8) du Manque d'énergie transversale (MET),  nous remarquons 

une correspondance entre eux indiquant l'existence du problème d'étalonnage. 

 
Fig.(3.8) un graphique représentant Manque d'énergie transversale (MET) 

 Section efficace SQRTS 

Dataset  Integral  

Entries 

per 

event  

Mean  RMS  % underflow  
% 

overflow  

unweighted_events  5057460  1.0  526.341  179.9  0.0  42.06  

Dans le tableau, nous avons observé que la valeur de Numpy Root-Mean était de 

526.341 Gev, la valeur moyenne de la racine carrée 179.9 Gev et la valeur de 

dépassement de l'histogramme est négative et atteint 42.06%. 

Comme le montre le graphique de la figure (3.9), le rapport de luminosité 

augmente lorsque la section efficace est à√𝑠 = 340𝐺𝑒𝑣 et atteint la valeur 

maximale a √𝑠 = 400𝐺𝑒𝑣 et après, il semble diminuer 

 
                fig.(3.9) un graphique représentant la section efficace 
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l'impulsion transverse 𝑷𝑻antiquark top 

Dataset  Integral  
Entries per 

event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

unweighted_events  5056954  1.0  119.552  79.46  0.0  0.38  

 

Comme nous le voyons dans le tableau, la valeur de  Numpy Root-Mean 

était de 119.552 Gev  et valeur moyenne de la racine carrée 79.46 Gev, et la 

valeur dépassement de l'histogramme est positive et atteint 0.38%. 

le graphique de la figure 3.10) représente la Distribution de l'impulsion 

transverse 𝑃𝑇 pour les antiquark top reconstruits sélectionnés de la simulation de 

signal 𝑡�̄� dans tous les 3 canaux (canal hadronique, semi-leptonique et 

leptonique).  

Nous avons observé une diminution de la luminosité après avoir atteint la valeur 

maximale 80 Gev/c, et puis augmenter la valeur de l'impulsion transverse 

diminuer la luminosité. 
 

 
Fig.(3.10) un diagramme montrant la relation entre la luminosité et l'impulsion 

transverse 𝑃𝑇 antiquark top 

 Pseudo-rapidité ƞ de l’antiquark top ETA (t~ [1]) 

Dataset  Integral  
Entries 

per event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

unweighted_events  5056954  1.0  0.000932097  1.956  0.0  0.0  

 

On définit également la pseudo-rapidité  𝜂: 

                                   𝜂 = −𝑙𝑛 [𝑡𝑎𝑛
𝜃

2
] 

Cette définition est privilégiée par rapport à l'angle 𝜃 car la densité de particules 

par de 𝜂 est quasiment constante. 
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Notez les résultats dans le tableau est de la valeur de Numpy Root-Mean était 

de 0.000932097 Gev et lavaleur moyenne de la racine carrée 1.956 Gev et 

positivement aucun débordement d'histogramme n'a été enregistré. Le graphique 

de la figure (3.11) représente la Distribution de la pseudo rapidité ƞ de 

l’antiquark top reconstruits de la simulation du signal 𝑡�̄� dans  les 3 canaux.  

Nous observons dans le graphe l'augmentation et la montée de la luminosité et 

de la stabilité dans les coordonnées [-1. 1], puis commençons à diminuer jusqu'à 

la fin.                                             

 
Fig.(3.11) un diagramme montrant la relation entre la luminosité et pseudo-

rapidité ƞ de antiquark top 
 

 l'impulsion transverse 𝑷𝑻 du quark top 

Dataset  Integral  
Entries 

per event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

unweighted_events  5056954  1.0  119.552  79.46  0.0  0.38  

 

Notez que les résultats et les informations ne diffèrent pas entre l'impulsion 

transversale 𝑃𝑇 de quark top et l'impulsion transversale 𝑃𝑇de l’antiquark top  

le graphique de la figure (3.12) représente la distribution de l'impulsion transverse 

𝑃𝑇 pour le quark top reconstruit sélectionné de la simulation du signal 𝑡�̄� dans les 3 

canaux (canal hadronique, semi-leptonique et leptonique). 

Notez également qu'il n'y a pas de différence entre les graphiques (3.10) et fig. 

(3.12) 
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Fig. (3.12) un diagramme montrant la relation entre la luminosité et l'impulsion 

transverse 𝑃𝑇 quark top 

 Pseudo-rapidité ƞ du quark top ETA (t[1]) 

Dataset  Integral  Entries per event  Mean  RMS  % underflow  % overflow  

unweighted_events  5056954  1.0  0.0108212  1.965  0.0  0.0  

 

On peut dire qu'il y a une correspondance entre les résultats de pseudo-

rapidité ƞ du quark top et la pseudo-rapidité ƞ de l’antiquark top. 

 

Fig.(3.13) un diagramme montrant la relation entre la luminosité et la pseudo-

rapidité ƞ du quark top 
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 la masse du quark top et de l’antiquark top dans la simulation du signale 𝒕�̄� 

Dataset  Integral  
Entries per 

event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

unweighted_events  5056954  1.0  526.341  179.9  0.0  42.6  
 

Les résultats de la masse du quark top et del’antiquark topdansla  simulation 

du signale 𝑡�̄� correspondant aux   résultats de section efficace sont dus à une 

relation entre la masse et la section efficace  

 
Fig. (3.14) un diagramme montrant la relation entre la masse du quark top et de 

l’antiquark dans la  simulation de signale 𝑡�̄�  et la luminosité 
 

 DELTAR(t~ [1], t[1]) d'isolation ∆𝑹 = √∆𝜼² + ∆𝝋² 

Dataset  Integral  
Entries per 

event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

unweighted_events  5056954  1.0  3.61235  0.7099  0.0  0.06001  

 

Dans le tableau, nous avons observér que la valeur de Numpy Root-Mean était 

de 3.61235 Gev, la valeur moyenne de la racine carrée 0.7099 Gev et la valeur de 

dépassement de l'histogramme est positive et atteint 0.06001%. 

Le graphique de la figure (3.15) représente l’isolation ∆𝑅 = √∆𝜂² + ∆𝜑² du 

quark top et del’antiquark reconstruits de la simulation de signal 𝑡�̄� dans  les 3 

canaux.  

Nous observons une augmentation soudaine de la luminosité dans les 

coordonnées∆𝑅 = 3, puis la luminosité commence à diminuer jusqu'à la non-

existence 
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Fig. (3.15) un diagramme montrant la relation entre l'isolation ∆𝑅 et la 

luminosité  

 

3.4.1. Simulation dans l'énergie de centre de masse √𝒔 = 𝟏𝟑𝑻𝒆𝒗 par aMC@LO 

 

Nous travaillerons sur les simulations de la production de paires 𝑡�̄� à l’ordre 

LO au l'énergie de centre de masse √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣 et de masse 𝑚𝑡 = 173𝐺𝑒𝑣 avec 

l'approximation de LO (leading order ou à l'ordre dominant), en appliquant les 

ordres suivants : 
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$MG5_aMC> generate p p > t t~ [QCD] 

$MG5_aMC> output ppttbar_nlo 

$MG5_aMC> launch ppttbar_nlo 

mailto:aMC@LO
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3.4.2. Résultats 
 

La section efficace de la production de paires𝑡�̄�, simulée par aMC@LO est:  
 

 
fig.(3.16) Résultat de la simulation de section efficace de quark top paire 𝑡�̄� à 

une énergie de centre de masse √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣 et de la masse 𝑚𝑡 = 173𝐺𝑒𝑣 

l'interface de sortie de  aMC@LO en fichier html est 

𝜎(𝑝𝑝 → 𝑡�̄�) = 460.5 ± 2.1𝑝𝑏 
 

3.4.3. Simulation dans l'énergie de centre de masse √𝒔 = 𝟏𝟑𝑻𝒆𝒗 par aMC@NLO 

 

Nous allons simuler la section efficace au l'énergie de centre de masse √𝑠 =

13𝑇𝑒𝑣 et de masse 𝑚𝑡 = 173𝐺𝑒𝑣 avec l'approximation de NLO (Next Leading 

Order : ordre sous dominant au calcul perturbatif)nous utilisons les commandes 

suivant: 
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$MG5_aMC> generate p p > t t~ [QCD] 

$MG5_aMC> output ppttbar_nlo 

$MG5_aMC> launch ppttbar_nlo 
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3.4.4. Résultats 
La section efficace de la production du paire 𝑡�̄�, simulée par aMC@NLO est:  

 
 

 

fig.(3.17) Résultat de la simulation de section efficace de la production de 

paires𝑡�̄�de quark top à une énergie du centre de masse √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣 et de la 

masse 𝑚𝑡 = 173𝐺𝑒𝑣 l'interface de sortie de  aMC@NLO en fichier html est 

𝜎(𝑝𝑝 → 𝑡�̄�) = 684.3 ± 4𝑝𝑏 
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Les diagrammes de Feynman par l'approximation de NLO 

 
 

Fig.(3.18), représentation les  diagrammes de Feynman après corrections de 

l'approximation de NLO 
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 Energie manquante transversale (MET) 
 

L’énergie manquante transversale (MET), représente soit des particules non-

détectées (neutrinos) soit un effet instrumental (problème d'étalonnage, 

reconstruction)  

Après la simulation, nous avons obtenu les résultats de l'analyse des jets (les 

quarks et les gluons produisent jets énergiques). On s'occupe également de 

reconstruire l'énergie manquante transversale (MET), comme indiqué dans le 

tableau suivants et le graphique de fig.(3.19) 

Dataset  Integral  
Entries per 

event  
Mean  RMS  % underflow   % overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.08  1.0  44.5958  29.32  0.0  0.0  

 

 
Fig.(3.19) un diagramme montrant l'énergie manquante transversale (MET) 

après construire de jets. 
 

 Energie hadronique totale (THT) 
La désintégration d'un objet lourd-comme le quark top se traduit par une 

valeur élevée de l'énergie hadronique transversale totale 𝐻𝑇, qui est la somme 

scalaire de énergies transversales des jets. [15] 

Comme nous pouvons le constater lors de la simulation, nous avons obtenu 

un  ensemble de résultats pour cette quantité𝐻𝑇  qui apparaissent dans le 

tableau et le graphique (3.20). 

Dataset  Integral  
Entries per 

event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.08  1.0  358.192  281.9  0.0  7.692  
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         Fig.(3.20), diagramme montrant  l'énergie hadronique transversales totale  des jets 

 l'impulsion transverse 𝑷𝑻 j[1] 
Comme nous l'observons dans les simulations utilisant le générateur Herwig6, 

nous avons obtenu un ensemble de résultats pour l'impulsion transversale du 

premier jet. Ces résultats sont présentés dans le tableau et le graphique, (3.21) 

suivants: 

Dataset  Integral  
Entries per 

event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.2  1.0  96.9065  131.5  0.0  8.333  

 

 
       Fig.(3.21) diagramme montrant  l'impulsion transversale du premier jet. 
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 pseudo-rapidité 𝜼[𝒋𝟏] du premier jet 
 

les résultats obtenus avec le générateur d'horwig6 qui représente la pseudo-

rapidité𝜂[𝑗1]du premier jet, apparaissent dans le tableau et le diagramme (3.22) 

suivant: 

Dataset  Integral  

Entries 

per 

event  

Mean  RMS  
% 

underflow  

% 

overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.1  1.0  -0.142027  1.333  0.0  0.0  

 
 

 

Fig.(3.22) diagramme représentant la pseudo-rapidité𝜂[𝑗1]du premier jet  
 

 la masse transversale du premier jet 𝑴𝑻[𝒋𝟏] 
 

Notons qu'après simulation avec approximations NLO avec un générateur 

Herwig6, nous avons obtenu des résultats pour la masse transverse de premiers 

jets 𝑀𝑇[𝑗1] . ceci est montré dans le tableau et le diagramme (3.23) suivant: 

Dataset  Integral  

Entries 

per 

event  

Mean  RMS  % underflow  % overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.3  1.0  81.6668  30.93  0.0  0.0  
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Fig.(3.23) diagramme représentant la masse transverse du premiers jet 𝑀𝑇[𝑗1] 

 l'impulsion transverse 𝑷𝑻 j[2] du deuxiéme jet 

Les résultats obtenus après l'utilisation de herwig6, pour l'impulsion transverse 

𝑃𝑇 j[2] figurent dans le tableau et le graphique (3.24) suivants: 

Dataset  Integral  

Entries 

per 

event  

Mean  RMS  
% 

underflow  

% 

overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.29  1.0  70.6394  73.75  0.0  0.0  

 

 
Fig.(3.24) diagramme montrant  l'impulsion transversale du2𝑒𝑚𝑒 jet. 

                                                            -68- 



 pseudo-rapidité 𝜼[𝒋𝟐] 
 

les résultats obtenus avec le générateur horwig6 qui représente la pseudo-

rapidité𝜂[𝑗2]  , apparaissent dans le tableau et le diagramme (3.25) suivants: 

Dataset  Integral  
Entries per 

event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.14  1.0  0.614412  0.884  0.0  0.0  

 

 
Fig.(3.25) diagramme représentant la pseudo-rapidité𝜂[𝑗2]du2𝑒𝑚𝑒 jet.  

 
  

 La masse transversale du deuxièmes jet 𝑴𝑻[𝒋𝟐] 
 

Notons qu'après simulation avec approximations NLO avec la générateur 

Herwig6, nous avons obtenu des résultats pour la masse transverse du 

deuxièmes  jet 𝑀𝑇[𝑗2] . Ceci est montré dans le tableau et le diagramme (3.26) 

suivants : 

Dataset  Integral  
Entries 

per event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.29  1.0  67.2775  35.85  0.0  0.0  
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Fig.(3.26) diagramme représentant lamasse transverse du deuxièmes jet 𝑀𝑇[𝑗2] 

 Distribution de la masse invariante du di-jet M[j1, j2] 
Après la  simulation avec approximations NLO avec la générateur Herwig6, 

nous avons obtenu des résultats pour 𝑀𝑗𝑗(la masse invariante des deux jets ). 

Ceci est montré dans le tableau et le diagramme (3.27) suivants  

Dataset  Integral  
Entries 

per event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.14  1.0  188.273  247.5  0.0  12.5  

 

 
Fig.(3.27) diagramme représentant la distribution de la masse invariante du di-

jet M[j1 j2] normalisée à l'unité pour la paire de jets de marquage (j1,j2) 
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 L'isolation ∆𝑹 (𝒋𝟏𝒋𝟐) de jets  
Les résultats obtenus avec le générateur herwig6 qui représente l'isolation 

∆𝑅 (𝑗1𝑗2) de jets, apparaissent dans le tableau et le diagramme (3.28) 

suivant 

Dataset  Integral  
Entries 

per event  
Mean  RMS  % underflow  % overflow  

events_herwig6_0_basicreco  1.29  1.0  2.21617  1.551  0.0  0.0  

 

 
Fig.(3.28) diagramme représente la d'isolation ∆𝑅 (𝑗1𝑗2) de jets 

3.4.5. Comparaison des résultats entre aMC@LO et aMC@NLO 
 

La valeur de la section efficace peut être vue dans LO et NLO. Nous avons 

obtenu une valeur de𝜎(𝑝𝑝 → 𝑡�̄�) = 460.5 ± 2.1𝑝𝑏 dans LO et une valeur de 

𝜎(𝑝𝑝 → 𝑡�́�) = 684.3 ± 4𝑝𝑏  dans NLO. La différence des résultats étant dûe à 

la nature de LO et NLO parce que NLO fonctionne pour une approximation plus 

précise de la QCD. A l’ordre NLO, des diagrammes. 
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Chapitre 04  

                                     Dispositif expérimental 
 

4.1. Le Grand collisionneur de Hadrons (LHC : Large Hadronic Colider) 
 

Le grand collisionneur de hadrons (LHC) est un accélérateur de particules, 

circulaire, permettant la collision de deux faisceaux de protons à très haute 

énergie. 

Les deux faisceaux voyagent a plus de 99% de la vitesse de la lumière en sens 

opposés à l'intérieur d'anneaux de 27 km de circonférence qui se croisent en 

certains points stratégique, là où se produisent les collisions. La fig.(4.0) illustre 

la manière dont se croisent les faisceaux près du point d'interaction ainsi que 

leur taille relative qui, grâce un processus de focalisation, diminue a l'approche 

du point d'interaction.   

 

 
 

Fig.(4.0) Diagramme illustrant la taille des faisceaux et la façon dont ils se 

croisent au point d'interaction [16] 
 

Le LHC a été utilisé, pour la première fois, le 10 septembre 2008 à la 

profondeur de plus de 50 m à la frontière franco-suisse au centre européen de 

recherche nucléaire (CERN). Le LHC est composé de 8 arcs de cercles reliés par 

des sections droites en chaque point de l'intersection des faisceaux de particules, 

un total de 1232 aimants dipolaires supraconducteurs est guidé par un faisceau 

qui traversant un champ magnétique de 8.4T. cette performance nécessite dans 

le processus une température de 1.9 k obtenue par refroidissement de 94 T 

d'hélium liquide. Certaines caractéristiques du LHC sont mentionnées dans le 

tableau suivant: 
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Caractéristique  Valeur 

Circonférence  26 659 m 

Température d' exploitation 

des dipôles  

1,9 K (-271,3 ºC) 

Nombre d'aimants  9593 

Nombre de dipôles 

principaux  

1232 

Nombre de quadripôles 

principaux    

392          

Nombre de cavités 

radiofréquence  

8 par faisceau  

Energie nominale, mode 

protons  

6,5 Tev  

Energie nominale, mode 

ions   

2,51 Tev/u en pb-pb et 2,56 Tev/u en p-pb 

Champ magnétique 

dipolaire maximal 

8,4 T 

Distance min, entre les 

paquets  

7 m 

Luminosité nominale  1034𝑐𝑚−2 𝑠−1 1027⁄ 𝑐𝑚−2𝑠−1(proton/plomb) 

Nombre de paquets par 

faisceau de protons  

2808 

Nombre par paquet (au 

départ) 
1,1×1011 

Nombre de tours par 

seconde   

11245 

Nombre de collisions par 

seconde  

600 millions  

                          Tableau (4.1) quelques caractéristiques du LHC [17]   

 

Si l'on regarde la Figure (4.2) nous pouvons voir que le LHC n'est pas le seul 

accélérateur présent sur le site du (CERN). Historiquement, le plus ancien est le 

Synchro-Cyclotron (SC) a protons, construit en 1957, à la suite duquel fut 

construit le Synchrotron a Protons (PS) puis le Super Synchrotron a Protons 

(SPS), respectivement en 1960 et 1971, pour finir par la création du LEP en 

1989. Beaucoup de ces accélérateurs, à l'exception du (LEP), sont utilisés 

comme injecteur de LHC, et sont donc impliqués donc dons l'accélération du 

faisceau comme nous allons le voir. 
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Figure(4.2) le complexe du CERN   [17] 

4.2. Le détecteur ATLAS 

 
ATLAS, acronyme de A Toroïdal LHC ApparatuS, est avec CMS l'un des 

deux détecteurs généralistes bénéficiant des faisceaux du LHC. Il forme un 

cylindre de 44 mètres de long et 25 mètres de diamètre pour une masse de 7000 

tonnes.  Sa conception fut optimisée pour la découverte du boson de Higgs et de 

la physique au-delà du Modèle standard en privilégiant une bonne résolution sur 

les muons à haute énergie grâce à un champ magnétique toroïdal et un 

spectromètre à muons avec un grand bras de levier qui lui confère sa taille 

démesurée. En raison de sa géométrie, on utilise les coordonnées cylindriques 

autour de l'axe des faisceaux pour se repérer dans ATLAS: 
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-l'axe longitudinal z est confondu avec l'axe des faisceaux, l'origine se situant 

au point de collision 

-le plan transverse, perpendiculaire à l'axe z, est défini par le plan (x,y); 

-l'angle azimutal 𝜑 est défini dans le plan transverse autour de l'axe z de 0(en 

y=0) à 2𝜋 

-l'angle 𝜃  est défini par rapport à l'axe z dans l'intervalle [0, 𝜋] 

-on définit également la pseudo-rapidité 𝜂 : 

                                            𝜂 = −𝑙𝑛 [𝑡𝑎𝑛
𝜃

2
]                                             (4. 1) 

Cette définition est privilégiée par rapport à l'angle 𝜃 car la densité de 

particules par unité de𝜂  quasiment constante. L'acceptance d'ATLAS en 

pseudo-rapidité |𝜂| ≤ 4.9 . 

 

 
                          Fig.(4.3) Schéma du détecteurs ATLAS [18] 

 

 

4.3. Luminosité délivrée par le LHC 
La luminosité instantanée 𝐿𝐼 est un nombre de particules par unité de temps 

et de surface, une sorte de flux, pour laquelle, pour un  processus donné de 

section efficace  𝜎, le nombre d'interaction par unité de temps est: 

                                      
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝜎𝐿𝐼                                                    (4 .2)  

Pour un accélérateur comme le LHC, cette quantité dépend de ses 

caractéristiques intrinsèques:  
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-le nombre de paquets de protons N 

-la fréquence 𝑓 de l'anneau 

-le nombre de protons 𝑛 par paquet  

-la fonction de focalisation longitudinale du faisceau 𝛽 

-l'émittance  du faisceau 𝜖 

Connaissant ces paramètres, la luminosité instantanée du LHC est donnée par:  

                                        𝐿𝐼 =
𝑓𝑁𝑛1𝑛2

2𝜋𝛽𝜖1𝜖2
                                                         (4 .3) 

 

La connaissance précise de ces caractéristiques est obtenue dans des 

conditions particulières : la position relative des faisceaux est modifiée puis le 

nombre d'interactions moyen est mesuré. 

Le LHC a délivré pendant le Run 1 et le début du Run 2 [8] une luminosité 

intégrée de fig (4.4) 

 5.5𝑓𝑏−1de données en 2011 pour √𝑠 = 7𝑇𝑒𝑉 (4.7𝑓𝑏−1 exploités par ATLAS) 

 22.8𝑓𝑏−1de données en 2012 pour √𝑠 = 8𝑇𝑒𝑉 (20.3𝑓𝑏−1 exploités par 

ATLAS) 

 4.2𝑓𝑏−1de données en 2015 pour √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑉 (3.2 𝑓𝑏−1 exploités par ATLAS)  

 

 
                                       Fig. (4.4)  Luminosité intégrée délivrée par le LHC à  √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑉[8] 
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4.4. Comparaisons résultats du LHC avec des résultats de MG5_aMC 
 
Dans ce mémoire, nous comparerons les résultats obtenus dans le LHC à ceux 

obtenus par les simulations dans Madgraph5_aMC@NLO. Nous avons réalisé 

une expérience d'approximation pour simuler la section efficace de la production 

paire de quark top dans les collisions proton-proton au l'ordre dominat LO et 

sous dominat NLO, avec le générateur phytia8. Nous avons comparé les 

résultats avec le LHC, et nous avons constaté que la section efficace de 

simulation dans LO avec le générateur phytia8 avait une valeur de 𝜎(𝑝𝑝 →

𝑡�̄�) = 505.7 ± 0.79𝑝𝑏. ±𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖𝑐𝑠 tandis que le résultat de la section 

efficace obtenue dans le LHC était estimée à 𝜎(𝑝𝑝 → 𝑡�̄�) = 554 ± 12(𝑠𝑡𝑎𝑡) ±

283(𝑠𝑦𝑠)𝑝𝑏. En comparant Ces résultats, nous constatons une grande 

convergence de résultats, ce qui nous d’affirmer que la simulation à l'aide du 

programme MG5_aMC a réussi, en tenant compte du bruit de fond ainsi que des 

limites d'erreur acceptables dans l'expérience. 
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Conclusion 
 

Le LHC est un collisionneur hadronique à haute énergie très intéressant pour 

l’étude de particules élémentaires. Il nous conduit à une recherche de nouvelles 

particules grâce à son incroyable haute énergie de centre de masse de l’ordre du 

TeV. Ce collisionneur a porté beaucoup de succès à la théorie du modèle 

standard puisqu’il justifie la prédiction de ce modèle montrant ainsi la crédibilité 

de cette théorie. Grâce au programme de simulation "MadGraph5_aMC @ 

NLO", nous avons pu réaliser une expérience similaire au LHC afin de simuler  

la production de paires 𝑡�̄� dans l'énergie du centre de masse √𝑠 = 13𝑇𝑒𝑣 et de 

masse 𝑚𝑡 = 173𝐺𝑒𝑣 avec l'approximation de LO et NLO avec le Générateur 

pythia et Herwig .Nous avons tiré de cette expérience un ensemble de résultats 

qui  correspondant aux résultats obtenus au LHC dans le quatrième chapitre. La 

simulation est une réussite, ce qui ouvre une nouvelle porte sur les moyens 

d'étude et de compréhension du quark top dans le futur et beaucoup 

d’étudiants(es) dans différents pays n’ont pas les moyens d’aller directement au 

CERN afin d’utiliser des appareils sophistiqués. Heureusement, Madgraph5-

aMC@NLO permet de faire virtuellement des expériences, il est assez riche 

pour l’étude de la physique de particules. 
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