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Sommaire

La brisure de la sym�etrie SU��	L � U��	Y dans le Mod�ele Standard Minimal

�MSM	 de l�interaction �electrofaible
 e�ectu�ee par l�introduction d�un champ de

Higgs
 g�en�ere une masse pour les bosons vectoriels
 W� et Z�
 alors que le pho�

ton reste non massif� Un boson scalaire de Higgs �H	
 de masse ind�etermin�ee


est pr�edit� son couplage aux particules connues est proportionnel �a sa masse�

N�eanmoins
 pour pr�eserver l�unitarit�e
 mH ne doit pas exc�eder le TeV� Le boson

de Higgs est toujours un ingr�edient manquant du MSM puisqu�il n�a pas encore

�et�e observ�e dans les modes de d�esint�egration� H� f f� W�W�� Z�Z�� et � � 


la raison principale �etant la limitation en �energie aux collisionneurs existants qui

ne peuvent atteindre ou explorer des masses au�del�a de � �mW�

La mise en op�eration du LHC �Large Hadron Collider	 au CERN
 �a Gen�eve
 au

tournant du si�ecle
 permettra l��etude de collisions proton�proton �a de tr�es hautes

�energies�
p
s � ��TeV� L�un des buts principaux du LHC
 sera la recherche du

boson de Higgs
 ou
 le cas �ech�eant
 la recherche de ph�enom�enes alternatifs
 qui

expliqueraient la brisure de sym�etrie�

Nous nous proposons d��etudier ici le ph�enom�ene de brisure de sym�etrie li�e �a

l�existence du Higgs� Si le boson de Higgs est lourd �mH � �mW	
 la di�usion

WLWL sera forte
 r�esultant en une production importante
 et th�eoriquement

pr�evisible
 de paires de bosons W� En l�absence du Higgs du MSM
 d�autres

m�ecanismes de brisure de sym�etrie doivent �etre invoqu�es� La section e�cace de

production de paires de W est tr�es sensible aux mod�eles� Nous nous int�eressons �a

l�observation de paires de bosons W de m�eme charge
 dans le processus

pp � W�W�X o�u les W sont issus de la di�usion de bosons W� longitudi�

naux �W�
LW

�
L � W�

L W
�
L 	
 et o�u

p
�s � O�TeV	� Pour le bruit de fond
 les

bosons W sont principalement de polarisation transversale� La section e�cace

de production du signal W�
LW

�
L est faible � O�fb	� celle des bruits de fond est
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�egalement du m�eme ordre de grandeur�

Nous �etudierons cette production �a l�aide de programmes de simulation
 par

m�ethodes de Monte�Carlo
 dans le cadre de l�exp�erience ATLAS
 �a laquelle l�Uni�

versit�e de Montr�eal va participer� Nous examinerons les modes de d�etection du

signal pp�W�W�X 
 au travers de la d�esint�egration leptonique des deux W�

�W� � ��� 
 o�u � � e� �	
 de fa�con �a d�eterminer l��etat de charge des deux

W� Les cas o�u mH � ���TeV et ���TeV
 seront �etudi�es� La s�eparation du si�

gnal et du bruit de fond
 sera obtenue par l�application de coupures sp�eci�ques

sur les di��erentes observables� Nous tiendrons compte des performances pr�evues

d�ATLAS� couverture angulaire
 r�esolution en �energie
 identi�cation des �electrons

et des muons� Notre but principal
 �etant de maximiser le rapport signal�bruit

de fond� l��etude des di��erentes distributions
 nous permettra d�appliquer les

coupures n�ecessaires
 et nous obtiendrons un rapport de  � � pour le cas o�u

mH � ���TeV et de ��� � � pour mH � ���TeV�

Physique Particule Boson Higgs Monte�Carlo
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Introduction

Le Mod�ele Standard Minimal �MSM	 de l�interaction �electrofaible
 celui de

Glashow �����	
 Weinberg �����	 et Salam �����	 �th�eorie de GWS	 ��� uni�

�e les interactions faible et �electromagn�etique� Ce mod�ele est bas�e sur le groupe

de sym�etrie de jauge locale
 SU��	L � U��	Y � L�introduction d�un doublet de

champs scalaires complexes brise spontan�ement la sym�etrie par le m�ecanisme de

Higgs
 ce qui g�en�ere une masse pour les bosons vectoriels �de spin � et de parit�e

�	 W� et Z�
 alors que le photon reste sans masse� une particule scalaire �de

spin � et de parit�e  	 massive
 est alors pr�edite� c�est le boson de Higgs �H	�

La d�ecouverte des bosons W� et Z�
 au SPS �Super Proton Synchrotron	 du

CERN �Organisation Europ�eenne pour la Recherche Nucl�eaire	 en ��� ��
 �


aux masses pr�edites par la th�eorie
 a �et�e un point marquant pour le succ�es de la

th�eorie de GWS� Depuis sa formulation
 cette derni�ere a toujours �et�e
 disons�le


en excellent accord avec les nombreuses exp�erimentations e�ectu�ees� Le Mod�ele

Standard Minimal tente d�expliquer non seulement les ph�enom�enes reli�es au se�

cteur �electrofaible mais aussi l�origine de la masse
 car le m�ecanisme de Higgs

g�en�ere �egalement une masse pour les fermions en introduisant le couplage de

Yukawa� Le boson de Higgs
 comme le quark t �top	
 est toujours un ingr�edient

manquant du MSM puisqu�il n�a toujours pas �et�e observ�e� La masse du Higgs

�mH	 est totalement arbitraire dans la th�eorie de GWS
 et le couplage � du Higgs

au secteur �electrofaible est directement proportionnel �a sa masse �� � m�
H�v

�


o�u v � ���GeV	� Cependant
 pour pr�eserver l�unitarit�e de la th�eorie
 une limite

sup�erieure de � �TeV doit �etre impos�ee �a mH ���� Des recherches directes du

boson de Higgs s�e�ectuent suivant les modes H � f f� W�W�� Z�Z�� et � ��

Gr�ace aux exp�eriences du LEP �Large Electron�Positron collider du CERN	
 une

limite inf�erieure de mH � ��GeV a �et�e pos�ee
 avec un niveau de con�ance de

��! ����



�

Les collisionneurs actuellement en op�eration dans le monde
 ne peuvent ex�

plorer le domaine o�u mH est sup�erieure �a � �mW et il est �a peu pr�es certain que

la non�observation du Higgs est surtout attribuable aux limitations des �energies

actuellement disponibles plut�ot qu�aux m�ethodes de d�etection� Il y a donc l�a une

n�ecessit�e d�avoir recours �a des �energies plus grandes
 de l�ordre du TeV�

Au tournant du si�ecle
 le LHC �Large Hadron Collider	 ��� qui sera en op�eration

au CERN �a Gen�eve
 permettra l��etude de collisions proton�proton �a de tr�es hautes

�energies
 soit
p
s � ��TeV dans le centre de masse
 et cela avec une remarquable

luminosit�e int�egr�ee �L	 de ��� fb�� par an� L�un des principaux buts du LHC

sera la recherche du boson Higgs
 ou
 le cas �ech�eant
 la recherche de ph�enom�enes

alternatifs qui expliqueraient la brisure de sym�etrie� Aux �energies du LHC
 des

masses de Higgs jusque � O�TeV	
 pourront alors �etre �etudi�ees et donc explor�ees�
Il est donc certain qu�une nouvelle physique appara��tra au LHC� Pour le Mod�ele

Standard Minimal qui a surv�ecu avec succ�es �a de nombreux tests
 la d�ecouverte

du boson de Higgs est de loin le plus important
 sinon l�ultime test�

Nous nous proposons d��etudier ici le ph�enom�ene de brisure de sym�etrie li�e �a

l�existence du Higgs� Si le Higgs est lourd �mH � �mW	
 la di�usion de bosons

W polaris�es longitudinalement WLWL devient importante ��
 �
 �
 ��� ce qui a

comme cons�equence une forte production de paires de bosons W
 en exc�es par

rapport au bruit de fond �bdf	
 provenant de processus standards bien connus�

ceux qui sont repr�esent�es par des diagrammes de Feynman o�u le boson de Higgs

n�est pas impliqu�e� L�int�er�et de la di�usion WLWL na��t tout d�abord du fait que

le couplage H�WLWL pr�edomine sur H�WTWT �transverses	 pour un Higgs

lourd ����� Nous rappelons qu�une particule non massive
 poss�ede deux �etats de

polarisation �tranverses	
 alors que pour une particule massive un troisi�eme �etat

de polarisation �longitudinale	 est n�ecessaire� Justement cette polarisation lon�

gitudinale provient directement du m�ecanisme de Higgs
 qui g�en�ere cette masse�

Le Mod�ele Standard Minimal pr�edit une section e�cace bien d�e�nie pour la di�u�





sion WLWL� Il sera important de la mesurer au LHC a�n d��etudier d��eventuelles

d�eviations des pr�edictions du MSM� Ces d�eviations nous renseigneraient sur la

physique
 tr�es probablement nouvelle
 impliqu�ee par la brisure de sym�etrie
 et


si le boson de Higgs n�est pas observ�e
 sur la nature du processus dynamique qui

est en jeu� Il est clair que si la section e�cace
 mesur�ee au LHC
 pour la di�usion

WLWL d�evie de fa�con signi�cative des pr�edictions du MSM
 il n�y aura d�autre

choix que de r�eviser la th�eorie de GWS� Notre �etude s�e�ectuera uniquement

dans le cadre du MSM� D�autres mod�eles
 qui ne prennent pas en consid�eration

le boson de Higgs
 d�ecrivent la brisure de sym�etrie par un ph�enom�ene dynamique�

Cependant chaque mod�ele r�egularise la section e�cace de fa�con di��erente pour

la di�usion WLWL �a des �energies �elev�ees� En e�et
 nous avons des di��erences

allant de ��! �a ���! en comparaison �a la valeur donn�ee par le Mod�ele Standard

Minimal�

De fa�con plus sp�eci�que
 nous nous int�eresserons �a la production pp �
W�W�X 
 o�u la paire de W� est issue du processus W�

LW
�
L � W�

LW
�
L 
 soit

la di�usion de bosons W de m�eme charge et de polarisation longitudinale
 et

o�u
p
�s � O�TeV	� �s est l��energie du centre de masse du syst�eme WW
 donn�ee

par �s � �p�
W�

 p�
W�

	�� o�u p�
W
est la quadri�impulsion du W� De fa�con �a pouvoir

identi�er la charge des deux bosons W�
 nous devrons consid�erer uniquement

la d�esint�egration leptonique du W� pp �W�W�X � ��� ��� X 
 o�u � � e� ��

mais il est �a noter qu��a cause de l�impossibilit�e �a d�etecter les neutrinos
 la polari�

sation de la paire de W� ne peut �etre d�etermin�ee� Certaines �etudes ont �et�e faites

pour les di�usions W�W�
 W�Z�
 Z�Z� et Z�� ��
 ��
 �
 ��
 ���
 mais dans

ces cas�l�a
 le bruit de fond provenant de l�annihilation qq et de la fusion gluon�

gluon �gg	 est tr�es important� Par contre
 pour la di�usion W�
LW

�
L 
 ce bruit

de fond est totalement absent� en e�et le principal bruit de fond est la produc�

tion de paires de bosons W�
 de m�eme charge
 mais de polarisation transversale�

C�est cette relative absence de bruit de fond �annihilation qq et gg	 qui donne

espoir que la di�usion W�
LW

�
L peut servir �a sonder le m�ecanisme de brisure de



�

sym�etrie ���
 ��
 ��
 ���� La section e�cace de production est faible
 � O�fb	

pour le signal ainsi que pour les bruits de fond� �A cet e�et
 nous d�ecrirons plus

en d�etail les diagrammes de Feynman impliqu�es pour le signal W�
LW

�
L 
 ainsi que

pour les bruits de fond au chapitre ��

En attendant la mise en op�eration du LHC
 le recours aux g�en�erateurs Monte�

Carlo s�av�ere tr�es utile et m�eme indispensable
 car les analyses
 faites avec ces

derniers
 permettent de pr�evoir les probl�emes �eventuels et d��evaluer les besoins

dans la performance du d�etecteur� Ils serviront de mod�eles de comparaison ou

de r�ef�erences aux vraies donn�ees
 qui seront obtenues lors de collisions proton�

proton r�ealis�ees durant les premi�eres ann�ees� Avec une luminosit�e L de ��� �
����cm��s��
 il y aura �enorm�ement de donn�ees �a analyser� Les simulations nous

aident �a comprendre si les processus connus su�sent �a d�ecrire les donn�ees qui

seront obtenues�

Notre �etude s�e�ectue dans le cadre de l�exp�erience ATLAS ���� au LHC
 �a la�

quelle l�Universit�e de Montr�eal �parmi de nombreuses autres institutions	 va par�

ticiper� Des analyses pr�ec�edentes de la r�eaction pp�W�W�X ��
 ��
 ��
 ��
 ���

ne se situaient qu��a un niveau purement ph�enom�enologique� Ici
 nous prendrons

en consid�eration les capacit�es du d�etecteur �a observer le signal pp�W�W�X �
��� ��� X dans un environnement pp �a grande luminosit�e� c�est��a�dire que les

r�esultats qui seront obtenus tiendront compte de la r�esolution en �energie des

calorim�etres �electromagn�etique et hadronique
 de la r�esolution spatiale pour la

reconstruction des impulsions
 qui est primordiale �a l�identi�cation des leptons

��electrons et muons	� Les r�esultats tiendront �egalement compte de la couver�

ture angulaire du d�etecteur� certains �ev�enements seront perdus ou non d�etect�es

�a cause de la non�herm�eticit�e du d�etecteur� La s�eparation ou l�isolation des

�electrons
 n�ecessaire �a leur identi�cation
 sera prise en consid�eration aussi� En ce

qui concerne les muons
 leur r�esolution sera fonction de la pseudorapidit�e � et de

pT 
 l�impulsion transverse� Nous discuterons au chapitre �
 des caract�eristiques



�

du d�etecteur ATLAS et de la mani�ere dont les simulations ont �et�e faites� Au

chapitre 
 nous verrons comment l�analyse des distributions des di��erentes ob�

servables nous permettra d�appliquer des coupures ad�equates
 a�n d�augmenter

le rapport signal�bruit de fond
 qui est le but fondamentalement recherch�e dans

le pr�esent travail�



Chapitre �

La di�usion WLWL

Nous allons faire une revue des fondements th�eoriques du processus de di�u�

sion W�
LW

�
L dans ce chapitre� Apr�es une br�eve introduction sur l�uni�cation

�electrofaible de GWS bas�ee sur la brisure de sym�etrie
 ainsi que sur les di��erentes

propri�et�es du boson de Higgs qui est pr�edit
 nous pr�esenterons di��erents mod�eles

pour la di�usionWLWL
 alternatifs au Mod�ele Standard Minimal� Nous �etudierons

ensuite les propri�et�es sp�eci�ques du signal W�
LW

�
L � En�n
 nous �enoncerons les

di��erents bruits de fond pour ce signal�



�

��� La brisure de sym�etrie et le boson de Higgs

La th�eorie de GWS a pour but d�uni�er les interactions �electromagn�etique et

faible� En e�et
 le mod�ele consid�ere l�interaction faible comme �etant l�interaction

�a courte port�ee de l�interaction �electrofaible et donc devra �etre transport�ee par

des bosons massifs� L�interaction �electromagn�etique
 quant �a elle
 est l�interaction

�a longue port�ee
 et sera forc�ement v�ehicul�ee par un boson neutre et non massif

��	� Le groupe de jauge d�uni�cation est SU��	L � U��	Y �L pour signi�er que

seulement les particules de chiralit�e gauche participent �a l�interaction et Y est

l�hypercharge	�

La th�eorie de GWS est une th�eorie bas�ee sur une invariance locale de jauge
 ce

qui a pour cons�equence qu�elle requiert que ses bosons de jauge soient de masse

nulle� Il a fallu donc trouver un m�ecanisme qui donne de la masse aux bosons W�

et Z�
 tout en laissant le photon sans masse� c�est le m�ecanisme de Higgs �����

Pour cela
 un doublet �l�un charg�e
 l�autre neutre	 de champs scalaires complexes

de Higgs est introduit �quatre degr�es de libert�e	�

� �
�
��

��

�
� ����	

Le Lagrangien d�interaction des bosons de jauge aux champs scalaires de Higgs

est d�ecrit par�

LBJ�S � �D��	
y�D��	� V ��y�	 ����	

o�u la d�eriv�ee covarianteD�
 qui pr�eserve l�invariance par transformation de jauge

locale du Lagrangien global
 est donn�ee par


D� � �� � ig
��

�
� �W� � ig�Y B� � ���	

o�u �� � ���� ��� ��	 sont les matrices de Pauli
 et les constantes g et g� sont les

couplages des champs non�ab�eliens �W� �W �
� �W

�
� �W

�
� 	 et ab�elien B� avec les

fermions� Le choix d�une valeur moyenne non nulle pour le vide


� �

�
�
vp
�

�
� ����	



�

brise spontan�ement la sym�etrie du Lagrangien� Les bosons W� et Z� acqui�erent

un troisi�eme degr�e de libert�e
 dit longitudinal
 qui leur procure une masse� L�exis�

tence d�un boson scalaire massif est pr�edite� c�est le boson de Higgs �H	
 d�u au

degr�e de lib�ert�e restant� Sa masse est ind�etermin�ee
 mais doit th�eoriquement

ob�eir �a�

mH � v
p
�� � ����	

o�u � est le couplage du Higgs au secteur �electrofaible� Pour ce qui est de la valeur

de v
 elle est donn�ee par la constante de Fermi
 dans la relation


v� �
�p
�

�

GF
� ����	

avec GF � ���� � ���� �GeV	��� v � ���GeV� La masse du Higgs est inconnue
�a cause du fait que � est totalement arbitraire� Quant �a la largeur du Higgs "H 


elle est donn�ee par ����

"H �
m�

H

��v�
� ����	

La largeur �"H 	 du Higgs est donc proportionnelle �a m�
H�

Le m�ecanisme de Higgs permet �egalement de g�en�erer de la masse pour les fer�

mions en introduisant le couplage de Yukawa� Pour une description tr�es d�etaill�ee

de la th�eorie de GWS
 l�ouvrage de Elbaz ���� est �a consulter�

Le Mod�ele Standard �secteur fort et �electrofaible
 SU�	 � SU��	 � U��		

d�ecrit de fa�con tr�es pr�ecise les ph�enom�enes associ�es au secteur �electrofaible
 mais

plusieurs ne croient pas que ce dernier soit l�ultime th�eorie� en ce sens qu�il y a de

nombreux param�etres qui sont arbitraires� ceux associ�es aux trois constantes de

couplage ��s
 �w et �em	
 aux masses des fermions �quarks et leptons	
 ceux de la

matrice CKM �Cabbibo
 Kobayashi et Maskawa	 ainsi que la masse du boson de

Higgs� Le mod�ele n�explique pas non plus le nombre de g�en�eration de quarks et

de leptons ni m�eme la hi�erarchie �des masses	 observ�ee� Mais selon les r�esultats



�

du LEP
 le nombre de g�en�eration est
 de fa�con tr�es probable
 de trois� En e�et


il y a �� param�etres ��� totalement arbitraires
 d�o�u l�importance de tester le

Mod�ele Standard dans ses nombreuses pr�edictions et ce �a di��erentes �energies et

�eventuellement d�aller au�del�a du Mod�ele Standard si n�ecessaire� C�est justement

ce c�ot�e arbitraire qui fait que les physiciens ont tant de di�cult�e �a observer le

quark top et le boson de Higgs� Actuellement
 il existe beaucoup de th�eories qui

sont des extensions du MS
 dont la con�rmation reste �a �etablir� Le tableau I

suivant
 nous montre les particules fondamentales qui forment les ingr�edients du

Mod�ele Standard�

Il existe trois �etats de polarisation pour un boson vecteur massif
 qui sont

d�e�nis par les quadri�vecteurs�

	���	 �
�p
�
��� �� �i� �	 � ����	

	��L	 �
�

MV
�j�kj� �� �� k�	 ����	

o�u k� � �k�� �� �� j�kj	 est la quadri�impulsion du boson� Les quadri�vecteurs
	���	 repr�esentent les �etats de polarisation transverse
 d�h�elicit�e  ou �� Le
quadri�vecteur 	��L	 repr�esente l��etat de polarisation longitudinale �acquis par

la brisure de sym�etrie	�



��

��� La production WW � aspects th�eoriques

Le secteur de Higgs du MSM reste donc �a explorer� Puisque l��etat de polarisation

longitudinale
 pour les bosons vectoriels W� et Z� appara��t lors de la brisure de

sym�etrie
 nous nous attendons �a ce que la di�usion WLWL nous permette de

mieux sonder ce secteur
 encore m�econnu� Le choix de la di�usion d�une paire

de W de m�eme charge se justi�e par le fait que les bruits de fond provenant de

l�annihilation qq et de la fusion gluon�gluon �gg	 sont totalement absents pour

ce processus
 puisqu�ils ne produisent pas un �etat de charge de deux unit�es�

Ces bruits de fond sont par contre pr�esents pour les di�usions W�W�
 Z�Z� et

W�Z�� Les diagrammes de Feynman
 �a l�ordre ��
 pour la production de paire

de W� par le processus qiqj � qkq�W
�W�
 sont montr�es �a la �gure ���� Les

calculs de cette production peuvent se faire soit exactement
 soit en utilisant

l�approximation d�un boson W e�ectif �EWA	�

����� Calculs exacts

Des calculs exacts incluant tous les diagrammes �a	��m	 de la �gure ���
 bas�es sur

la m�ethode d�amplitude d�h�elicit�e
 ont �et�e e�ectu�es par Barger et al� ���� �voir

appendice A de la r�ef�erence ����	� Ce sont ces expressions qui seront utilis�ees

dans les �etudes Monte�Carlo de type VEGAS ���� �voir chapitre �	� Ils tiennent

compte de tous les �etats de polarisation des W�� Il su�ra de choisir une petite

masse mH � ���GeV pour �evaluer l�importance de la production W�
TW

�
T � Pour

la r�eaction pp�W�W�X 
 la section e�cace totale est �evalu�ee en utilisant les

fonctions de structure pour le proton�

��pp�W�W�X	 �
Z
dx�dx� fpa�q��x�	 fpb�q��x�	 � �� �����	

o�u fpa�q��x�	 �fpa�q��x�		 est la probabilit�e de trouver le quark q� �q�	 avec une

fraction x� �x�	 de l�impulsion initiale du proton a �b	� et �� est la section e�cace

pour la di�usion q�q� �W�W�q�q� dans le centre de masse du syst�eme q�q��



��

Tableau I� Particules fondamentales du Mod�ele Standard�

G�en�eration Quarks Leptons

I u 
 d e 
 �e
II c 
 s � 
 ��
III t �#	 
 b � 
 ��

Interaction Messager

forte � gluons
faible W� � Z�

�electromagn�etique �

Brisure de sym�etrie H �#	



��

Figure ���� Diagrammes de Feynman contribuant au processus �electrofaible
qiqj �W�W�qkql� Etant donn�e l�identit�e des particules �nales
 les diagrammes
avec �k�� 	�	� �k�� 	�	 doivent �etre ajout�es �sauf le diagramme �b	 	 ��gure tir�ee
de ����	�



�

����� Approximation d�un boson W e�ectif

En principe
 l�interf�erence entre les diagrammes ��gure ���	 interdit d�en n�egliger

m�emeun seul� �Etant donn�e les �energies consid�er�ees
 la mer de quarks et de gluons

du proton contient �egalement des bosons W et Z� Les bosons W et Z peuvent

�etre consid�er�es comme des constituants des quarks� Il est alors possible de d�e�nir

des faisceaux de bosons W� Aux �energies du LHC
 les W peuvent �etre consid�er�es

comme �etant sur leur couche de masse� c�est l�approximation d�un W e�ectif

�EWA	 ����� Dans ce cas
 les diagrammes �a	
 �b	 et �c	 sont ind�ependants de

jauge
 puisque ce sont les seuls �a repr�esenter la di�usion W�W�� En n�egligeant

les diagrammes �d	 �a �m	
 qui correspondent au bremsstrahlung d�une paire de

W
 il faudra se restreindre �a des domaines de rapidit�e centrale �jy
W
j 
 ���	�

La section e�cace est alors donn�ee par


���q�q� � q�q�W�W�	 �
X
���

Z
dx�dx�f

�
W��q�

�x�	f
�
W��q�

�x�	

����W�
�W

�
� �W�W�	 �����	

o�u f�W��q�
�x�	 repr�esente la probabilit�e de trouver un boson W�
 de polarisation

� �� � �� L	
 dans le quark q� et x� � �q��� q��	q
�
� est la fraction de l�impulsion

de q� emport�ee par le W�� Les fonctions de probabilit�e pour les di��erents �etats

de polarisation sont les suivantes�

f�W�q�x	 �
g�

���x
ln

�
�E�

W

m�
W

�
� �����	

f�W�q�x	 �
g�

���x
�� � x�	 ln

�
�E�

W

m�
W

�
� ����	

fLW�q�x	 �
g�

����x
�� � x	� �����	



��

����� La di�usion W�

LW
�

L dans le MSM

Les diagrammes de Feynman pour la di�usion W�W� sont montr�es �a la ��

gure ���� Le diagramme �a	 impliquant l��echange d�un Higgs lourd �par canal

�t
 �u	 contribue �a la forte production de paires W�
LW

�
L � Les amplitudes pour

chaque diagramme de Feynman contribuant �a la di�usion W�
L �k�	W

�
L �k�	 �

W�
L �k�	W

�
L �k�	 sont donn�ees par�

�iM�a� � � g�s�

��m�
W

��� � � � �ts��	�
t�m�

H

� �����	

�iM�b� �
g�s�

�m�
W

�
��  

�tu

s���

�
� �����	

�iM�c� �
g�s�

m�
W

�
� � xw
t�m�

Z

 
xw
t

� �� �
��

�
�� � �� �t

s��

�� �
�  ��  

t

s

�

 
t

�s

�
�� � �� �t

s��

��
�  

t

s��

�
 

t�

s���

�
�  ��  

t

s��

��
�

�����	

o�u �� � ���m�
Ws
 xw � sin

� �w
 s � �k� k�	�
 t � �k��k�	� et u � �k��k�	��

Ces expressions sont utilis�ees par le g�en�erateur PYTHIA ����� Il est �a noter que

dans les amplitudes calcul�ees ci�haut
 seulement le vecteur 	��L	 a �et�e utilis�e


�etant donn�e que nous calculons uniquement la di�usion W�
LW

�
L �

����� Th�eor�eme d��equivalence de Goldstone

Ce th�eor�eme stipule qu��a haute �energie
 c�est��a�dire dans le r�egime o�u EW 	 mW


l�amplitudeM pour tout processus impliquant des bosons W longitudinaux ex�

ternes
 peut �etre calcul�ee jusqu��a O�mWEW	 ��
 ��
 ���� Pour cela
 il su�t

de remplacer les bosons longitudinaux par les bosons de Goldstone �w	 corres�

pondants
 c�est��a�dire les bosons scalaires non massifs qui ont servi �a donner la



��

composante longitudinale �et donc la masse	 aux bosons de jauge�

M �WL�p�	� WL�p�	� ���� � M �w�p�	� w�p�	� ����R  O�
mW

EW
	 � �����	

Le calcul en est grandement simpli��e� L�amplitude M �w�p�	� w�p�	� ����R est

�evalu�ee dans une jauge R� La jauge R contient le param�etre de jauge �� Pour

une description formelle de cette jauge
 l�ouvrage de Cheng et Li pourra �etre

consult�e ����� L�amplitude totale pour la di�usion w�w� �bosons de Goldstone	

est donn�ee par

�iMtot � �g
�m�

H

�m�
W

�
t

t�m�
H

 
u

u�m�
H

�
� �����	

avec les consid�erations que s� jtj� juj� m�
H 	 m�

W�

��� Les mod�eles alternatifs

De fa�con g�en�erale l�amplitudeM peut �etre d�ecompos�ee en une sommation d�ondes

partielles�

�iM � ��
�X
�	�

���  �	P��cos �	a� � �����	

a� �
�

���

Z �

��
d�cos �	P��cos �	��iM	 � �����	

o�u � est le moment orbital� L�unitarit�e requiert que


����a� � ��i
���� 
 �

�
� �����	

Le calcul de a� donne a� � �g�s����m�
W � �s��v�� Cette derni�ere ne

respecte pas l�unitarit�e �a haute �energie� Ainsi
 pour satisfaire �a la condition

ja�� �
�
ij 
 �

�

 il peut �etre d�emontr�e que la masse du Higgs ne doit pas exc�eder le

TeV �mH 
 �TeV	 ���� C�est donc l�existence du diagramme �a	 ��gure ���	
 o�u
un Higgs de masse pas trop grande participe
 qui garantit l�unitarit�e�



��

En l�absence d�un Higgs �mod�eles dynamiques de brisure de sym�etrie	
 l�unita�

risation doit se faire autrement� Barger et al� ���� consid�erent les mod�eles alterna�

tifs suivants
 que nous d�ecrivons ci�dessous� �i	 la di�usion ���� r�e�echelonn�ee


�ii	 le th�eor�eme de basse �energie �LET	
 �iii	 unitarisation brusque
 et �iv	 le

mod�ele O��N	 de Higgs�Goldstone� Ces quatre mod�eles ont fait l�objet d�une

�etude ph�enom�enologique par Barger et al� ����

����� Di�usion ���� r�e�echelonn�ee

La brisure de la sym�etrie chirale SU��	L � SU��	R donne lieu �a des bosons de

Goldstone qui sont repr�esent�es approximativement par des pions� Le mod�ele de

di�usion ���� r�e�echelonn�ee est bas�e sur les donn�ees de la di�usion ���� �
���� ���� Il suppose que la brisure de sym�etrie SU��	L � U��	Y est exacte�

ment la m�eme que les interactions fortes de QCD
 mais �a une �echelle d��energie

plus grande ����� L��energie pour la di�usion ���� �etant 
 �GeV
 il su�t de

r�e��echelonner l�amplitude ���� pour obtenir l�amplitude ad�equate d�ecrivant la

di�usion w�w� �th�eor�eme d��equivalence	� Il faut donc multiplier par un facteur

de vF� � ���GeV���MeV� ����
 o�u F� est le facteur de forme du pion et v

est toujours la valeur moyenne du vide prise par le champ de Higgs
 lors de la

brisure spontan�ee de la sym�etrie SU��	� U��	

����� Th�eor�eme de basse �energie 	LET


Dans la limite o�u s � m�
H
 c�est��a�dire le cas d�un Higgs tr�es lourd �mH ��	�

une approximation de l�amplitude de di�usion de bosons de Goldstone �w�w� �
w�w�	 est donn�ee par


�iM � � s

v�
����	

Mais l�onde partielle a� � �s���v�	 viole l�unitarit�e �a haute �energie� Pour
unitariser l�amplitude
 le choix d�une di�usion �elastique est retenue
 c�est��a�dire



��

a� � a��� � ia�	 donne une amplitude�

�iM � � s

v�

	
�  

is

��v�


��
�����	

����� Unitarisation brusque

Toujours dans le cas d�un Higgs tr�es lourd
 c�est��a�dire �a basse �energie compa�

rativement �a mH
 certains ��� sugg�erent d�appliquer une coupure brusque sur

a� � �s��v� lorqu�elle atteint la valeur ��� Ceci donne comme r�esultat�

�iM �

��
��
�sv� � s 
 ��v� �

��� � s � ��v� �
�����	

����� Mod�ele O	�N
 de Higgs�Goldstone

Ce mod�ele est bas�e sur une g�en�eralisation de la brisure de sym�etrie du groupe

SU��	 � U��	� Les calculs �a l�ordre dominant �N � �	 ���� donnent�

�iM �
���t

���v� � t��  ln�$�jtj	�  �t� u	 �����	

o�u $ repr�esente l��echelle d��energie en�dessous de laquelle le mod�ele peut �etre

repr�esent�e comme une th�eorie des champs e�ective�

La comparaison entre tous ces mod�eles et le Mod�ele Standard avec

mH � ���TeV
 est montr�ee �a la �gure ��� cette derni�ere montre la distribu�

tion de la section e�cace en fonction de la masse invariante �m
WW
	 de la paire

de W� dans le centre de masse� Nous constatons que la section e�cace est sen�

sible aux mod�eles consid�er�es� La mesure de cette section e�cace pourra donc

servir �a imposer des contraintes sur ces mod�eles�



��

��� Le signal W
L
W

L

Le boson W� poss�ede deux modes de d�esint�egration� l�un hadronique �W�
qi qj	
 et l�autre leptonique �W� � ��
 o�u � � e� �� � 	� Le mode hadronique con�

tribue �a la production de deux jets� Par cons�equent nous ne pouvons d�eterminer

la charge du W� A�n de pouvoir identi�er la charge des W�
 nous sommes oblig�es

de nous limiter au mode leptonique du boson W� pp�W�W�X � ��� ��� X 


o�u � � e� �� Nous perdons ainsi une bonne partie des �ev�enements
 puisque le

rapport d�embranchement de la paire de bosons W� aux deux leptons�

BR�WW� � �� � ��	 � ����� � �����	

le rapport BR�W � ��	 pour chaque saveur leptonique �etant ����� ���� Le

rapport d�embranchement de la paire de W� en leptons est relativement petit


mais nous d�emontrerons que ce sera su�sant �etant donn�e la luminosit�e pr�evue

pour le LHC�

Nous ne tenons pas compte du troisi�eme mode leptonique du W
 soit le mode

W� ��� car dans ce cas
 le � est instable
 poss�edant une dur�ee de vie tr�es

petite � �����s� Par cons�equent l�identi�cation d�un � ne peut se faire qu�en

examinant ses produits de d�esint�egration� Il n�est donc pas simple d�identi�er

un � � Le lepton � poss�ede un mode de d�esint�egration leptonique�

� � � �� �� �

o�u � � e� �
 avec un rapport d�embranchement d�environ �! ���� Cependant

la pr�esence des deux neutrinos �due �a la conservation du nombre leptonique	 ne

permet pas la reconstruction de l�impulsion �p du � � C�est l�a une autre raison pour

laquelle nous n�avons pas consid�er�e le canal W� ��� En principe
 en e�ectuant

une �etude plus pouss�ee
 nous devrions �etre capable d�utiliser le signal � � �X


ce qui augmentrait le signal pp�W�W�X � ��� ��� X par environ un facteur

� �� c�est��a�dire que


BR�WW� � �� � ��	 � ���� � �����	



��

pour � � e� �� � �

Pour la production W�
LW

�
L 
 en raison de la pr�esence des neutrinos
 le choix

du mode leptonique ne permet pas �egalement de d�eterminer la polarisation de

la paire de W�
 les neutrinos ne pouvant �etre d�etect�es de mani�ere directe� En

e�et
 la pr�esence de neutrinos ne peut �etre d�etect�ee qu�en observant une �energie

�transverse	 manquante �elev�ee
 O�GeV	� De ce fait
 les �ev�enements W�
LW

�
L ne

pourront �etre identi��es individuellement comme tels� Le signal W�
LW

�
L est ca�

ract�eris�e par une signature assez reconnaissable� deux leptons isol�es
 de m�eme

charge
 et ayant un grand pT et une �energie tranverse manquante �Emiss
T 	 �elev�ee


associ�ee aux deux neutrinos�

Nous pouvons �egalement �etudier le signal W�
LW

�
L � mais la section e�cace est

environ trois fois plus petite que le signal W�
LW

�
L � ceci �etant d�u �a la distribution

des quarks de valence pr�esents dans le proton ainsi que les fonctions de structure�

Il est bien �evident que l��etude pr�esente peut �etre faite de fa�con identique pour

les paires W�
LW

�
L 
 et que le signal sera ainsi augment�e d�un tiers�

��� Les bruits de fond

Tout processus physique produisant une paire de bosons W
 ayant la m�eme

charge
 constitue en principe un bruit de fond pour le signal W�
LW

�
L � Nous

allons tenir compte ici des bruits de fond les plus importants
 soit la production

de paires de bosons W� provenant de�

 W�
TW

�
T 
 polarisation transverse�

Pour la production de paires W�
TW

�
T 
 les diagrammes de Feynman
 �a

l�ordre �� sont montr�ees �a la �gure ���� La di�usion WW vient de la con�

tribution des diagrammes �a	 �a �c	� Seul le diagramme �a	 de la �gure ���



��

implique l��echange d�un Higgs� En e�et
 c�est ce dernier diagramme qui

contribue �a une forte production de paires W�
LW

�
L 
 dans le cas d�un Higgs

lourd� Ces diagrammes contribuent �a la production de toutes les combinai�

sons possibles de polarisation pour la paire de W� �nale� W�
LW

�
L 
 W

�
TW

�
T 


et W�
LW

�
T � Mais la production W

�
TW

�
T est dominante� Nous ne tenons

pas compte de la production W�
LW

�
T 
 car elle est n�egligeable par rapport �a

la production W�
TW

�
T � Les productions W

�
TW

�
T et W

�
LW

�
T sont des bruits

de fond pour le signal W�
LW

�
L 
 �a cause du fait que les polarisations ne

peuvent �etre d�etermin�ees� Cependant le calcul des sections e�caces
 pour

la production W�
TW

�
T et W

�
LW

�
T 
 est ind�ependant de la masse du Higgs�

 processus impliquant l��echange d�un gluon�
Pour la production de paires de W�
 par �echange d�un gluon ���
 les dia�

grammes de Feynman sont montr�es �a la �gure ���� Ces diagrammes sont

de l�ordre de ����sx
�
w
 o�u xw � sin��w� Les expressions par la m�ethode

d�amplitude d�h�elicit�e sont donn�ees par Barger et al� ���� �voir appendice

B de la r�ef�erence ����	�

 processus W�tt �

Nous savons que mt � mW  mb � o�u mt et mb sont respectivement les

masses des quarks t et b� Le processus qiqj � W�tt 
 constitue un bruit

de fond lorsque t � W�b � ���� b 
 et t � W�b � qiqjb � L��etat �nal

contient une paire W�W�� Les diagrammes de Feynman
 �a l�ordre de ���s


pour le processus W�tt sont montr�es �a la �gure ���� Le quark t n�a toujours

pas �et�e d�ecouvert
 et sa masse reste inconnue
 bien que limit�ee par CDF �a

Fermilab �a mt � ��GeV� Les mesures pr�ecises des interactions faibles au

LEP sugg�erent que la masse la plus probable pour le quark t soit autour de

���GeV �
 ��
 compte tenu des corrections radiatives pour mZ
 mW ainsi

que de la largeur du Z�� Pour nos calculs
 nous avons pris comme choix

mt � ��GeV� Le calcul de la section e�cace est donn�e par Kunszt ����

La section e�cace pour ce processus est d�ailleurs proportionnelle �a �mt�



��

��	 Autres bruits de fond possibles

Nous venons de faire une revue des principaux bruits de fond pour le signal

W�
LW

�
L � Il en existe d�autres
 qui sont trop faibles
 comparativement �a ceux

�enum�er�es �a la section pr�ec�edente� Ces bruits de fond sont de l�ordre de ����� De

ce fait nous n�allons pas en tenir compte�

Il y a tout d�abord le bruit de fond provenant de l�empilement d��ev�enements

pp � W�X� L�empilement des �ev�enements est en fait un bruit de fond pour

tout processus� Il est clair que ce bruit de fond est d�autant plus important

que la luminosit�e est �elev�ee au LHC� La section e�cace e�ective pour ce genre

d��ev�enements est donn�ee par ����


��pp�W�
�X�� pp�W�

� X�	 �
�

�
��pp�W�

�X�	��pp�W�
�X�	� LBC

�����	

o�u LBC est la luminosit�e par croisement de paquets� Pour le LHC
 le temps entre

deux paquets est pr�evu �etre de �� ns�

Les deux W� peuvent �etre �egalement �emis ind�ependamment dans une m�eme

collision pp� c�est��a�dire une di�usion �a quatre partons �voir �gure ���	�

f�f� �W�
�X� � f�f� �W�

� X� � ����	

o�u les partons f� et f� proviennent du premier proton
 et f� et f�
 du deuxi�eme

proton� La section e�cace di��erentielle est donn�ee par ����


d��pp�W�
� X�� pp�W�

�X�	 �
�

�R�

Z
dx�dx�dx�dx�f��x�	f��x�	f��x�	f��x�	

���� x� � x�	��� x� � x�	���� x� � x�	���� x� � x�	

�d��pp�W�
�X�	d��pp�W�

�X�	 �

����	



��

o�u �R� est un facteur g�eom�etrique et repr�esente la taille e�ective du proton�

fi�xi	 est la distribution du parton i avec une fraction d�impulsion xi�

La production de paires W�Z� et Z�Z� peut constituer un bruit de fond pour

le signal W�
LW

�
L � En e�et lorsque le Z

� se d�esint�egre en paire ����
 si les leptons

�� �echappent �a la d�etection
 il reste une paire ����� Mais les leptons provenant

du Z� seront produits dans la r�egion centrale du d�etecteur
 c�est��a�dire qu�ils

auront une petite rapidit�e car les Z� seront produits avec une grande impulsion

transverse� Dans ces conditions il est donc rare que les deux leptons ne soient

pas d�etect�es�
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Figure ���� Diagrammes de Feynman pour la di�usion W�W�� Les diagrammes
avec �k�� 	�	� �k�� 	�	 doivent �etre ajout�es pour �a	 et �c	�



��

Figure ��� Section e�cace en fonction de m
WW

 pour les di��erents mod�eles de

di�usion W�
LW

�
L 
 avec jyW j 
 ��� dans le centre de masse ��gure tir�ee de ����	�
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Figure ���� Di�usion �a quatre partons contribuant �a la production pp �
W�W�X �



Chapitre �

Les Simulations Monte�Carlo

Nous allons d�ecrire
 dans ce deuxi�eme chapitre
 la physique impliqu�ee dans les

collisions proton�proton et les g�en�erateurs Monte�Carlo utilis�es
 pour simuler

la r�eaction pp � W�W�X � Nous soulignerons les di��erentes propri�et�es du

d�etecteur ATLAS
 importantes pour la pr�esente �etude� Nous aborderons par la

suite la m�ethode par laquelle les �ev�enements pp � W�W�X ont �et�e g�en�er�es

et reconstruits
 c�est��a�dire la mani�ere dont nous avons introduit les e�ets de

r�esolution du d�etecteur ainsi que les crit�eres de s�election de la paire de lep�

tons de m�eme charge parmi les nombreuses particules produites lors de colli�

sions pp� En�n
 nous retiendrons certaines observables caract�erisant la r�eaction

pp�W�W�X 
 et dont les distributions
 en section e�cace
 seront par la suite

analys�ees au prochain chapitre�



��

��� L
interaction proton�proton �pp

Les �etudes de di�usion in�elastique �electron�proton �ep	
 ont montr�e que le proton

n�est pas une particule �el�ementaire� En e�et
 le proton poss�ede une structure

interne faite de quarks et de gluons �dont la mer de quarks et de gluons	� Il y

a trois quarks
 dit de valence
 qui sont li�es par des gluons
 et qui d�eterminent

les nombres quantiques associ�es au proton
 dont la charge �electrique� Les autres

quarks de la mer
 se trouvent dans des �etats d�annihilation virtuels qq�

Pour �etudier tout processus impliquant des protons
 nous devons conna��tre la

distribution en �energie et en impulsion des quarks �q	 et des gluons �g	 � c�est�

�a�dire les fonctions de structure du proton� Ces fonctions nous donnent la pro�

babilit�e qu�un quark donn�e ait une certaine fraction de l�impulsion initiale du

proton� Les fonctions de structure sont extraites de donn�ees exp�erimentales sur�

tout �a partir des di�usions ep et il en existe donc plusieurs param�etrisations�

Lors d�une collision pp
 seulement quelques quarks contribuent �a la r�ealisation

d�un processus donn�e� les autres quarks
 sont dits spectateurs� Ces derniers ont

d�ailleurs une impulsion transverse tr�es petite� ils demeurent proche de la dire�

ction de l�axe du faisceau� L�interaction pp est sch�ematis�ee �a la �gure ��� Les

q et�ou g primaires de l�interaction
 ont des quadri�impulsions dont les distri�

butions sont donn�ees par les fonctions de structure� Donc
 l��energie e�ective de

l�interaction n�est pas de ��TeV �LHC	
 mais de quelques centaines de GeV seu�

lement et le syst�eme n�est pas au centre de masse� c�est pour �ca d�ailleurs que

la variable y �rapidit�e	 est utilis�ee plut�ot que � �l�angle de di�usion au centre de

masse	 �une section e�cace donn�ee en fonction de la rapidit�e est invariante aux

transformations de Lorentz	� Par ailleurs
 dans la direction tranverse
 l�impulsion

est �a peu pr�es au centre de masse�

Puisque les quarks ne peuvent se trouver �a l��etat libre �QCD ���	� un quark de

grande �energie �emet des gluons
 qui peuvent �a leur tour se transformer en paires



�

qq ou gg� Les quarks et gluons se recombinent pour donner des gerbes de par�

tons� Les partons se recombinent en particules de couleur neutre
 c�est��a�dire des

m�esons et des hadrons� Ce sc�enario s�appele l�hadronisation �ou fragmentation	�

Figure ���� Sch�ema illustrant l�interaction pp�
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��� Le d�etecteur ATLAS

D�e�nissons tout d�abord nos conventions dans la notation g�eom�etrique� L�axe z

sera l�axe de la collision pp et donc parall�ele au sens de la longueur du d�etecteur�

de cette fa�con l�impulsion transverse est d�e�nie comme �etant

pT �
q
p�x  p�y ����	

et la pseudorapidit�e est d�e�nie par


� � � ln tan��
�
	 � ����	

o�u � �etant l�angle que fait �p par rapport �a l�axe z�

L��etude exp�erimentale d�un processus rare va requ�erir le meilleur d�etecteur

possible� Un %bon� d�etecteur est caract�eris�e par plusieurs choses� �i	 son herm�eti�

cit�e� la couverture angulaire est tr�es importante et doit se rapprocher autant que

possible de �� st�eradians� de cette fa�con un meilleur bilan �energ�etique est ob�

tenu� Dans les collisions pp
 le bilan �energ�etique est di�cile �a mesurer �a cause des

quarks spectateurs et des neutrinos qui sont ind�etectables� �ii	 La r�esolution en

�energie pour les calorim�etres �electromagn�etique et hadronique� �iii	 La reconstru�

ction des traces laiss�ees par des particules charg�ees dans une chambre centrale


et la mesure de leurs impulsions �a l�aide d�un champ magn�etique ad�equat �selon

les �energies pr�evues	�

L�exp�erience ATLAS ���� est l�une des deux exp�eriences pp qui auront lieu au

LHC� Le d�etecteur sera sp�ecialement adapt�e et con�cu pour un environnement pp

�a haute luminosit�e �L � ���� ����cm��s��	 et �a une �energie au centre de masse

des deux protons
 de � ��TeV� Une vue en coupe du d�etecteur est pr�esent�ee

�a la �gure ��� ����� Nous r�esumons dans le tableau II
 les propri�et�es physiques

ainsi que l�acceptance du d�etecteur� couverture angulaire pour les di��erentes

parties
 r�esolutions pour les calorim�etres �electromagn�etique et hadronique
 ainsi

que certaines autres particularit�es�



�

Tableau II� Propri�et�es physiques et acceptance du d�etecteur ATLAS�

D�etecteur R�esolution �E en GeV	 Couverture en j�j

Calorim�etre �electromagn�etique ��!
p
E � �! �

D�etecteur de pr�ecascades s�eparation � � �� am�elior�ee ����

Calorim�etre hadronique

� %barrel� et %end�cap� ��!
p
E � ! �

� %forward� ���!
p
E � !  
 j�j 
 �

D�etecteur central � � ����pT � �! ����
Identi�cation des �electrons am�elior�ee ����
Tagging de � et b ����

D�etection des muons ��! ou mieux pour pT � �TeV �





La �gure �� nous montre une vue en coupe du d�etecteur �a muons� Pour la

d�etection des muons
 le champ magn�etique est produit par un toro��de� Pour ce

qui est de la r�esolution des muons
 elle est exprim�ee en fonction de l�impulsion

transverse �pT 	 et de la pseudorapidit�e �
 comme suit�

dpT
pT

� F�pT � �	 � ���	

Pour obtenir cette fonction
 nous avons fait une interpolation bilin�eaire �fonc�

tion �a � variables	
 �a partir de points de r�esolution calcul�es pr�ec�edemment de la

mani�ere suivante� un programme utilisant la g�eom�etrie simpli��ee du d�etecteur


simule des muons traversant ce dernier
 pour di��erentes �energies et di��erents

angles � et de �� Chaque muon laisse une trace
 tenant compte des di�rac�

tions multiples engendr�ees lors de son passage
 dans la chambre centrale et des

chambres situ�ees dans le toro��de �a air� Ces points d�impact seront la base d�un

lissage MINUIT ���
 qui reproduira des valeurs de � et pT &reconstruites'� De

cette fa�con
 un nombre de points de r�esolution ��pT � �	 su�sant est obtenu�

�A cet e�et
 la �gure ��� nous montre la r�esolution dpTpT �!	 en fonction de

� pour di��erentes valeurs de pT � On voit dans cette derni�ere que la r�esolution

subit des (uctuations importantes dans la r�egion o�u � varie de � ��� �a �� ceci est

d�u au fait que le muon traverse des r�egions di��erentes du d�etecteur
 c�est��a�dire

lorsqu�il passe du %barrel� �baril	 au %end�cap� �bouchon	�

��� Les observables

L��etude de tout processus physique se fait par un choix judicieux de ses obser�

vables� Dans le cas qui nous concerne
 c�est��a�dire dans la production pp �
W�W�X � ��� ��� X 
 la majorit�e des observables se rapportent aux leptons

d�etect�es� L�information que nous pouvons obtenir
 pour les leptons
 est� �i	 la

charge �primordiale	
 �ii	 l��energie
 et �iii	 le vecteur impulsion �px
 py
 pz	� Nous

devons �egalement �etudier les jets produits lors de la r�eaction pp � W�W�X 




�

�etant donn�e que les deux W sont issus du processus faible

qi �Wqj �

o�u le quark qj s�hadronisera
 ou se fragmentera
 contribuant ainsi �a la formation

d�un jet� Ce dernier est d�e�ni comme �etant un groupe de particules
 dont la

grande majorit�e sont des hadrons �surtout des pions	
 ayant la m�eme direction

et donc regroup�ees dans un certain c�one d�ouverture �R relativement �etroite�

Cette derni�ere est d�e�nie par

�R �
q
���  ��� � ����	

o�u � est l�angle azimutal� L�information que nous pouvons obtenir concernant

ces jets est� �i	 leur impulsion transverse
 �ii	 leur d�ep�ot d��energie dans les calo�

rim�etres
 et �iii	 leur direction par rapport �a l�axe z
 soit leur pseudorapidit�e� Les

observables que nous avons retenues et que nous croyons �etre les plus ad�equates

pour la s�eparation du signal W�
LW

�
L et des bruits de fond
 sont les suivantes�

 la masse invariante m�� des deux leptons� o�u

m�
�� � �E��  E��	

� � ��p��  �p��	
�

� m�
��
 m�

��
 ��E��E�� � �p�� � �p�� 	� ����	

 le moment transverse minimum pmin
T ��	 �min�pT��� pT��		�

 la rapidit�e maximum jy�jmax �max�y��� y��		� o�u

y �
�

�
ln

�
E  pz
E � pz

�
� ����	

 z��
 le cosinus de l�angle entre les deux leptons dans le plan transverse d�e�ni

par


z�� �
�pT����pT��
jpT��j jpT��j

� ����	



�

 la di��erence �p��T des impulsions des deux leptons dans le plan transverse�

�p��T � j�pT�� � �pT��j � ����	

 l��energie transverse manquante d�e�nie par


Emiss
T � �jX

i

�pTij � ����	

et o�u la sommation est faite sur toutes les particules d�etect�ees�

 Pour les jets produits
 nous ne consid�erons que le plus grand pT de tous les
jets observ�es �pT �j	hard	 ainsi que la pseudorapidit�e j��j	jhard associ�ee� o�u

pT �j	
hard � maxfpT �j�	� pT �j�	� � � � � pT �jn	g � �����	

j��j	jhard �� maxfj��j�	j� j��j�	j� � � � � j��jn	jg � �����	

Le choix de pT �j	hard pour les jets produits vient du fait que les quarks spec�

tateurs
 c�est��a�dire ceux ne participant pas �a la production pp � W�W�X 


peuvent engendrer des di�usions ou toutes sortes d�interactions entre eux
 qui

contribuent �egalement �a la production de jets� mais les jets produits par ces di�u�

sions multiples ont une �energie plus petite que ceux attendus dans la production

pp�W�W�X �

��� La g�en�eration des �ev�enements

Nous allons discuter maintenant de la fa�con dont les �ev�enements pp�W�W�X

ont �et�e g�en�er�es� Pour ce qui est du signal W�
LW

�
L 
 le g�en�erateur Monte�Carlo

PYTHIA ��� ���� du CERN a �et�e utilis�e� Ce g�en�erateur utilise environ un millier

de param�etres et d�options pour r�egulariser la performance du programme� En

e�et
 le succ�es de PYTHIA tient au fait que nous avons le plein contr�ole sur

la simulation d�un �ev�enement� nous pouvons choisir les fonctions de structure


s�electionner les di��erents canaux de d�esint�egration des di��erentes particules
 les



�

largeurs des particules
 leurs masses et bien d�autres choses� Les param�etres

de ce programme ont des valeurs de d�efaut d�ej�a tr�es raisonnables� mais il faut

prendre quelques pr�ecautions pour certains d�entre eux auquels les processus

�etudi�es seront sensibles� En particulier
 le choix de la fonction de structure

pour le proton et du param�etre Q� sont primordiaux pour les processus �etudi�es�

Dans notre cas nous avons choisi la fonction de structure pour le proton
 la plus

couramment utilis�ee de EHLQ %set� � ��� avec comme choix

Q� � m�
W �

C�est le meilleur choix du point de vue th�eorique ���� parce que
 dans l�approxi�

mation EWA
 le carr�e du transfert d�impulsion
 Q�
 caract�eristique de l��emission

du W par un quark est de l�ordre de m�
W� D�autres choix de Q

� donnent des

valeurs signi�cativement di��erentes pour la valeur de la section e�cace totale de

production� �A titre de comparaison
 pour un choix de Q� � �s �adopt�e par Bar�

ger et al� ����	 nous obtenons une section e�cace allant jusqu��a ��! inf�erieure

�a celle obtenue avec le choix Q� � m�
W � Il est donc clair que des choix di��erents

de Q� am�enent des conclusions di��erentes et les calculs ne seront qu�approxima�

tifs� Nous avons apport�e une correction au programme PYTHIA quant au calcul

de la section e�cace pour le signal W�
LW

�
L � c�est que PYTHIA utilise les for�

mules de Duncan ��� qui prennent en consid�eration la largeur "H du Higgs dans

le calcul des amplitudes des di��erents diagrammes de Feynman de la di�usion

W�
LW

�
L � mais puisque ces derniers ne se font pas par canal s �pas de r�esonance	


th�eoriquement il n�y a pas �a inclure "H� N�eanmoins cette correction ne change

pas de fa�con tr�es signi�cative la valeur de la section e�cace totale de production�

quelques ! tout au plus�

Pour ce qui est des bruits de fond
 soit� la production W�
TW

�
T 
 de paires

de W� par �echange d�un gluon et par le processus W�tt � nous avons uti�

lis�e des g�en�erateurs Monte�Carlo bas�es sur la m�ethode VEGAS ����� Tandis

que PYTHIA g�en�ere des �ev�enements suivant leur distribution de probabilit�e


VEGAS g�en�ere plusieurs �ev�enements r�epartis de fa�con uniforme dans tout l�es�



�

pace de phase
 mais attache un poids �a chacun de ces �ev�enements� D�autre part


l�hadronisation compl�ete est e�ectu�ee par PYTHIA
 alors que VEGAS ne g�en�ere

que l�interaction primaire� Le choix de la fonction de structure pour le proton

ainsi que le choix de Q� sont les m�emes que pour le signal W�
LW

�
L �

�Etant donn�e que les bruits de fond sont plus importants
 au d�epart
 que le

signal �chapitre suivant	
 nous avons pens�e qu�il serait plus r�ealiste de g�en�erer

un nombre d��ev�enements plus grand pour les bruits de fond que pour le signal

W�
LW

�
L lui�m�eme� Tout de m�eme
 le nombre d��ev�enements �etudi�es d�epasse de

loin ce qu�on attendrait
 a�n que l�erreur statistique de l�analyse soit n�egligeable�

De fa�con plus sp�eci�que nous avons g�en�er�e ��� �ev�enements W�
LW

�
L et W

�
LW

�
L

pour le cas o�u mH � ���TeV
 et le m�eme nombre pour mH � ���TeV� Pour ce

qui est des bruits de fond
 nous avons g�en�er�e � ��� � ��� �ev�enements au total�
Nous avons donc g�en�er�e quatre fois plus d��ev�enements de bruit de fond �W�

TW
�
T 


�echange d�un gluon et W�tt 	 que de signal W�
LW

�
L �

Une fois les �ev�enements produits au point d�interaction
 il faut ensuite inclure

les e�ets du d�etecteur� Pour ce qui est de l�inclusion de la r�esolution �%smearing�	


nous avons calcul�e
 pour chaque particule produite dans l��ev�enement
 l�incerti�

tude sur son impulsion et donc sur son �energie� Nous avons choisi deux nombres

R� et R�
 au hasard
 suivant une distribution Gaussienne �Normale	 de moyenne

� et de variance � � �� Par la suite
 nous avons calcul�e l�incertitude dp sur

l�impulsion di��eremment selon les cas suivants �voir tableau II	�

 Pour les �electrons et les photons �r�esolution due au calorim�etre

�electromagn�etique	
 nous avons pour � 
 � 
  �

dp

p
� R� �

�
���p
E

�
 R� � ���� � �����	

o�u E est l��energie en GeV�



�

 Pour les muons
 l�incertitude d�epend de pT et de ��
dp

p
�

R� �F�pT � �	
���

� ����	

 Pour les hadrons �r�esolution due au calorim�etre hadronique	
 pour la r�egion
o�u � 
 � 
  �%barrel� et %end�cap�	
 nous avons�

dp

p
� R� �

�
���p
E

�
 R� � ��� � �����	

alors que pour la r�egion o�u  
 j�j 
 � �%forward�	
 nous avons�
dp

p
� R� �

�
���p
E

�
 R� � ���� � �����	

o�u E est l��energie en GeV�

Nous avons consid�er�e que l�incertitude est la m�eme pour px
 py et pz prises

s�epar�ement� et ces derni�eres sont donc recalcul�ees �

pi � pi � ����  dp

p
	 � i � x� y� z � �����	

Les observables cit�ees plus haut ont donc �et�e calcul�ees �a partir des nouvelles

valeurs de pi� Nous avons vu au chapitre pr�ec�edent que les leptons provenant

du signal W�
LW

�
L sont isol�es des jets
 c�est��a�dire qu�on n�admet qu�une faible

quantit�e d��energie autour du lepton d�etect�e
 dans un c�one ayant un �R 
 ����

�A cet e�et
 nous voyons dans la �gure ��� que les leptons sont tr�es isol�es pour le

signal W�
LW

�
L �

Pour la s�election de la paire de leptons ����� ou ����	
 nous avons choisi tout

d�abord parmi tous les leptons d�etect�es
 celui ayant la plus grande �energie
 et peu

importe sa charge� par la suite nous avons recherch�e un second lepton
 le plus

�energ�etique parmi les leptons restant
 mais ayant la m�eme charge que le premier�

Concernant les jets produits
 ces derniers �etaient reconstruits en utilisant

l�algorithme de Durham ���
 ���� Ce dernier requiert un param�etre quant �a



�

la fa�con de regrouper des particules en jets� Ce param�etre repr�esente la masse

invariante minimumque peut avoir un groupe de � jets consid�er�es distincts� Nous

rappelons que que le signal W�
LW

�
L est caract�eris�e par la production associ�ee de

deux jets
 alors que pour la production de paires de W r�esultant du processus

W�tt 
 il se pourrait qu�il y ait �eventuellement de deux �a quatre jets produits


ou m�eme plus�

Pour pouvoir e�ectuer nos analyses
 nous avons utilis�e les programmes

HBOOK ���� et PAW ���
 des librairies informatiques du CERN� Le programme

HBOOK nous permet d�utiliser des %Ntuples�
 qui sont de larges tableaux �a deux

dimensions� Un %Ntuple� est en fait une matrice N ev � mOb 
 o�u les N ev
i lignes

sont associ�ees aux num�eros des �ev�enements
 alors que les mOb
j colonnes sont as�

soci�ees aux di��erentes observables� Une fois les %Ntuples� remplis
 le programme

PAW �qui est utilis�e de fa�con interactive	 nous permet de voir les distributions

des observables� Le programme nous permet �egalement de faire des coupures sur

les observables
 et de voir ainsi imm�ediatement les r�esultats�



��

Figure ���� Vue en coupe du d�etecteur ATLAS�



��

Figure ��� Vue en coupe du d�etecteur �a muons�
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Figure ���� La r�esolution pour les muons en fonction de j�j et de pT �
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Figure ���� Distribution des �ev�enements pour l��energie transverse ET dans un
c�one ayant �R 
 ��� autour des leptons�



Chapitre �

Analyse et R�esultats

Dans ce chapitre
 nous pr�esentons les r�esultats obtenus �a la suite de la g�en�eration

Monte�Carlo d��ev�enements pp � W�W�X � ��� ��� X provenant du signal

W�
LW

�
L et des bruits de fond
 au LHC
 �a une �energie dans le centre de masse

de
p
s � ��TeV� Deux cas ont �et�e consid�er�es� soit pour des masses du Higgs

de ��� et de ���TeV respectivement� La mani�ere dont ces �ev�enements ont �et�e

simul�es ou g�en�er�es
 a �et�e d�ecrite
 en d�etail
 au chapitre pr�ec�edent� Nous avons

�egalement d�ecrit
 dans ce dernier
 les observables prises en consid�eration et dont

la plupart avaient trait aux leptons d�etect�es
 alors que deux d�entre elles seule�

ment concernaient les jets produits dans le processus pp � W�W�X � Dans

un tout premier temps
 nous pr�esenterons les sections e�caces totales de produ�

ction et le rapport signal�bdf
 ainsi que les di��erentes distributions normalis�ees

des observables qui seront susceptibles de nous renseigner sur les particularit�es

du signal et des bruits de fond� Par la suite
 nous analyserons ces distributions

en vue d�e�ectuer des coupures sp�eci�ques
 a�n de pouvoir augmenter le rapport

signal�bdf et d�optimiser la s�eparation du signal des bruits de fond� Ceci �etant

fait
 nous pr�esenterons les r�esultats obtenus
 c�est��a�dire les sections e�caces ob�

tenues suite �a l�application des coupures
 et �nalement nous discuterons de leurs

implications�



��

��� Sections e�caces totales de production

Suite �a la g�en�eration Monte�Carlo de la production d��ev�enements pp�W�W�X

� ��� ��� X 
 les valeurs des sections e�caces totales de production
 obtenues

pour le signal W�
LW

�
L et les bruits de fond
 ainsi que le rapport signal�bdf
 sont

pr�esent�ees dans le tableau III suivant� Elles tiennent compte d�un facteur de

� �!
 d�u au rapport d�embranchement de la paire de bosons W� en leptons �e

ou �	� Les valeurs pr�esent�ees dans le tableau III
 comme il a d�ej�a �et�e annonc�e

auparavant
 prennent en consid�eration l�acceptance et les limitations physiques

du d�etecteur ATLAS� En e�et
 une certaine perte d�e�cacit�e est due aux ef�

fets du d�etecteur
 c�est��a�dire que des �ev�enements sont perdus ou non d�etect�es �a

cause de l�imperfection du d�etecteur due �a� son herm�eticit�e qui est inf�erieure �a

�� st�eradians
 sa r�esolution �nie pour les calorim�etres �electromagn�etique et ha�

dronique
 et certaines limites physiques telles que celles attribuables au d�etecteur

�a muons qui ne couvre que le domaine � 
 j�j 
 � �A cet e�et
 sur le

nombre d��ev�enements W�
LW

�
L g�en�er�es
 environ �! ont �et�e perdus pour le cas

o�u mH � ���TeV et environ �! dans le cas o�u mH � ���TeV� Concernant les

bruits de fond
 nous avons une perte de ��! pour la production W�
TW

�
T 
 ��!

pour la production de paires de W� par �echange d�un gluon et un peu plus de

�! pour le processus W�tt � Dans l�ensemble
 nous avons une perte d�environ

��! pour les bruits de fond� Cette di��erence dans la perte d��ev�enements
 entre le

signal et les bruits de fond
 s�explique en observant la �gure ��
 qui repr�esente la

distribution
 en section e�cace
 de la rapidit�e maximum des deux leptons� Nous

y voyons alors
 que les leptons provenant des bruits de fond sont plus distribu�es

vers le domaine de rapidit�e o�u jyj �  alors que ce n�est pas le cas pour le si�

gnal W�
LW

�
L � �Etant donn�e que nous requ�erons deux leptons de m�eme charge
 si

l�un des deux tombe en dehors des domaines de pseudorapidit�e non couverts par

le calorim�etre �electromagn�etique dans le cas des �electrons ou par le d�etecteur �a

muons dans le cas des muons
 l��ev�enement est perdu� ce dernier ne correspondant

plus aux crit�eres demand�es�



��

Tableau III� Sections e�caces totales de production et le rapport signal�bdf
pour le processus pp � W�W�X � ��� ��� X au LHC
 tenant compte de la
r�esolution et de l�acceptance du d�etecteur ATLAS�

Processus Section e�cace totale �fb	

Signal

W�
LW

�
L �mH � ��� TeV	 ����

W�
LW

�
L �mH � ��� TeV	 ���

Bruits de fond

W�
TW

�
T ����

W�W� �ech� gluon	 ���

W�tt �mt � ��GeV	 �����

Total �����

Rapport signal�bdf

� mH � ���TeV ����� �� ���	

� mH � ���TeV ����� �� ���	



��

Nous voyons dans le tableau III que la section e�cace totale de production


pour le signal W�
LW

�
L 
 est relativement tr�es petite
 soit ���� et ��� fb pour

mH � ��� et ���TeV respectivement� Pour ce qui est des bruits de fond
 le

processus W�tt constitue un apport important avec �� fb
 comparativement �a

� fb pour la production W�
TW

�
T et �� fb pour la production de paire de W

� par

�echange d�un gluon� Puisque la masse du Higgs est limit�ee �a � TeV
 la section

e�cace totale pour la production pp�W�W�X � ��� ��� X qui sera mesur�ee

au LHC ne devrait pas d�epasser �� fb �signal et bruits de fond	 et ce peu importe

la valeur de mH�

Le rapport signal�bdf est tr�es faible
 soit de ����
 dans le cas o�u la masse

du Higgs est de ���TeV et de ���� pour une masse de Higgs de ���TeV� Pour

une luminosit�e int�egr�ee sur une ann�ee
R L de ��� fb�� au LHC
 nous aurons

moins d�une centaine d��ev�enements pp � W�W�X � ��� ��� X observables

provenant du signal W�
LW

�
L �plus pr�ecis�ement � �� et � �ev�enements
 par

ann�ee
 pour mH � ��� et ���TeV respectivement	
 ce qui est tr�es peu
 �etant

donn�e que les bruits de fond
 quand �a eux
 pr�edominent cette production avec

� ���� �ev�enements� La signi�cation statistique qui
 se mesure par le rapport

signal
p
bdf est de � ���� et � ���� 
 pour mH � ��� et ���TeV respective�

ment� De ces faits
 nous pouvons dire que le signal W�
LW

�
L est en grande partie

noy�e par les bruits de fond� Il y a donc une n�ecessit�e �a faire des coupures a�n

d�augmenter le rapport signal�bdf�

��� La distribution des observables

Pour pouvoir proc�eder �a des coupures
 il est imp�eratif de consid�erer les distribu�

tions normalis�ees des di��erentes observables� Les �gures �� �a �� suivantes nous

montrent les distributions pour � m�� 
 jy�jmax
 pmin
T ��	
 z��
 �p��T 
 E

miss
T 
 j��j	jhard


et pT �j	hard� La comparaison y est faite entre le signal W
�
LW

�
L �mH � ���TeV	

et les di��erents bruits de fond� W�
TW

�
T 
 production de paires de W

� par �echange



��

d�un gluon et par le processus W�tt 
 avec le choix mt � ��GeV �ce choix a

�et�e expliqu�e au premier chapitre
 �a la section ���	� Nous n�avons pas inclu dans

les �gures �� �a �� les distributions des �ev�enements pour le signal W�
LW

�
L avec

mH � ���TeV
 car ces derni�eres sont sensiblement les m�emes
 �a un facteur pr�es

bien s�ur
 que celles pour le cas o�u mH � ���TeV� Nous pr�esentons �egalement

les distributions pour les observables pmax
T ��	 et jy�jmin �non mentionn�ees au cha�

pitre pr�ec�edent	 dans les �gures �� et ���
 mais il est clair que ces derni�eres sont

moins ad�equates et il est donc plut�ot pr�ef�erable d�utiliser les variables jy�jmax et

pmin
T ��	 qui sont plus e�caces� �A cet e�et
 nous voyons dans la �gure ��
 qui

repr�esente la distribution pour jy�jmax
 que le signal W�
LW

�
L est moins prononc�e

dans le domaine de rapidit�e sup�erieure �a � �� Cette derni�ere valeur servira

d�ailleurs comme coupure �a la section suivante� Nous voyons �egalement dans la

�gure �� qui nous montre la distribution pour le cosinus de l�angle �z��	 entre les

deux leptons d�etect�es
 dans le plan transverse
 que le signal W�
LW

�
L est beaucoup

plus distribu�e vers le domaine o�u z�� � ����
 c�est��a�dire que les leptons sont

dans la grande majorit�e des �ev�enements
 dos �a dos� Cette derni�ere tendance n�est

pas observ�ee pour les �ev�enements de bruits de fond�

��� Les coupures

�Etant donn�e la faiblesse du rapport signal�bdf
 nous sommes dans l�obligation

d�appliquer des coupures
 qui �elimineront une bonne partie des �ev�enements sans

a�ecter substantiellement ceux du signal� Nous commencerons par e�ectuer tout

d�abord des coupures sur les observables repr�esentant les jets produits et ob�

serv�es� La raison deviendra �evidente �a la �gure �� qui repr�esente la distribution

pour j��j	jhard� en e�et nous voyons dans cette derni�ere que les jets provenant du
signal W�

LW
�
L sont tr�es nettement plus distribu�es vers l�avant et l�arri�ere �dans

le domaine de pseudorapidit�e j��j	jhard � �	
 alors que cette tendance n�est pas
observ�ee pour les �ev�enements de bruits de fond� Pour ces derniers
 les jets sont

distribu�es vers le domaine de petite pseudorapidit�e
 c�est��a�dire o�u j��j	jhard 
 



��

environ� En observant attentivement la �gure ��
 nous remarquons �egalement

que les �ev�enements provenant des bruits de fond sont beaucoup moins distribu�es

dans le domaine o�u pT �j	
hard est faible� c�est��a�dire environ moins de ��GeV�

Ces derni�eres constatations nous am�enent �a consid�erer simultan�ement les obser�

vables pT �j	hard et j��j	jhard
 soit la distribution des �ev�enements dans l�espace
�a deux dimensions sous�tendu par j��j	jhard et pT �j	hard� Cette distribution est
pr�esent�ee �a la �gure ���� nous voyons alors que les �ev�enements provenant de la

di�usion W�
LW

�
L sont localis�es �concentr�es serait le terme le plus descriptif	 dans

une r�egion bien sp�eci�que
 c�est��a�dire dans la r�egion comprise entre ��� et � pour

j��j	jhard et entre � et ��� GeV pour pT �j	hard� Quant aux bruits de fond� les
�ev�enements provenant de la production de paire de W�
 par �echange d�un gluon


sont plus distribu�es dans le domaine o�u j��j	jhard est inf�erieure �a � � mais uni�
form�ement selon l�axe pT �j	hard� Par contre
 pour le processus W�tt 
 ce dernier

est nettement distribu�e dans le domaine o�u j��j	jhard est inf�erieure �a � � et o�u
pT �j	hard est born�e entre �� et ��� GeV environ� Pour la production W

�
TW

�
T 
 les

�ev�enements sont distribu�es de fa�con uniforme dans le plan j��j	jhard) pT �j	hard�

����� Coupures sur les jets � veto

Les distributions pr�esent�ees pr�ec�edemment �a la section ��
 nous sugg�erent de

ne retenir que les �ev�enements qui entrent dans une r�egion d�elimit�ee par quatre

droites �D�
 D�
 D� et D�	 formant un trap�eze �voir �gure ���	� Si pT �j	hard est

port�e en abcisse et j��j	jhard en ordonn�ee
 ces droites ont des �equations d�e�nies
de la fa�con suivante�



��

D� � j��j	jhard � �� 
 ���	

D� � j��j	jhard � �� 
 ���	

D� � passe par les points �pT� � ��	 et �pT� � ��	 
 o�u pT� � pT� 
 ��	

D� � passe par les points �pT� � ��	 et �pT� � ��	 
 o�u pT� � pT� � ���	

De cette mani�ere
 nous avons fait plusieurs essais quant au choix des valeurs de

��� ��� pT�� pT� � pT�� et pT� � Finalement
 nous avons adopt�e une r�egion optimum

qui donne le plus grand rapport signal�bdf
 sans trop sacri�er le signal� Le

tableau IV nous montre les valeurs retenues pour la sp�eci�cation de ces droites�

Cette fa�con de proc�eder nous a permis de r�eduire les bruits de fond par un

facteur � ��
 alors que � ��! des �ev�enements provenant du signal W�
LW

�
L avec

mH � ���TeV �la m�eme chose pour le cas o�u mH � ���TeV	 ont �et�e rejet�es�

Cependant avec les coupures sur les jets uniquement
 le rapport signal�bdf ne

d�epasse toujours pas l�unit�e� en e�et
 nous obtenons un rapport signal�bdf de

��� pour mH � ���TeV et ���� pour mH � ���TeV� Ce n�est pas su�sant mais

c�est un progr�es �enorme comparativement aux rapports donn�es pr�ec�edemment

dans le tableau III�

����� Coupures sur les leptons

�Etant donn�e que les coupures sur les jets ne su�sent pas
 �a elles seules
 �a la

s�eparation du signal des bruits de fond
 nous devons appliquer des coupures

sur les observables leptoniques� En e�et
 les coupures leptoniques contribuent �a

r�eduire de fa�con encore plus consid�erable les bruits de fonds
 mais au prix d�une

perte d��ev�enements provenant du signal W�
LW

�
L � il nous a donc fallu appliquer

ces coupures assez judicieusement en sus de celles appliqu�ees sur les jet� Les

coupures �nalement adopt�ees
 apr�es avoir �etudi�e di��erentes combinaisons
 sont

donn�ees dans le tableau V suivant� Nous remarquons qu�aucune coupure n�a �et�e



��

Tableau IV� Coupures appliqu�ees sur les observables reli�ees aux jets�
sp�eci�cations des quatre droites d�elimitant la r�egion trap�ezo��dale d�e�nie dans
le plan sous�tendu par j��j	jhard et pT �j	hard�

Variable Valeur choisie

�� � ���

�� � ���

pT� � ��� GeV

pT� � ���� GeV

pT� � ���� GeV

pT� � ����� GeV
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Tableau V� Coupures appliqu�ees sur les observables leptoniques�

Observable Coupure

m�� � ��GeV

jy�jmax 
 �

pT ��	min � ��GeV

�p��T � ���GeV

z�� 
 �����

Emiss
T aucune



�

faite sur Emiss
T � en fait cela n�a pas �et�e n�ecessaire car les coupures e�ectu�ees sur

les autres observables ont �et�e su�santes� Il y a l�a un avantage �a ne pas e�ectuer

de coupure sur Emiss
T 
 la raison provenant du fait qu��etant donn�e la r�esolution

du d�etecteur et la perte des nombreuses particules ayant une grande rapidit�e


il peut y avoir une accumulation d�erreur non n�egligeable sur la mesure Emiss
T

d�e�nie par Emiss
T � �jPi �pTij�

��� R�esultats

Les valeurs des sections e�caces totales r�esultant de l�application des coupures

sur les jets et les leptons sont pr�esent�ees dans le tableau VI suivant� Nous

obtenons comme r�esultats
 des rapports signal�bdf d�environ �� et ����� pour

des masses du Higgs de ��� et ��� TeV respectivement� Nous pouvons dire que ces

valeurs sont tr�es satisfaisantes
 �etant donn�e les rapports signal�bdf initiaux de

���� et ���� sans les coupures� Avec les coupures appliqu�ees et une luminosit�e

int�egr�ee annuelle de ��� fb��
 nous nous attendrons �a observer ���� �ev�enements

W�W� par ann�ee �signal et bruits de fond	 pour le cas o�u mH � ���TeV et

�� �ev�enements pour le cas o�u mH � ���TeV� Statistiquement
 le signal peut

donc �etre observ�e avec une signi�cation �signal
p
bdf	 de ���

p
��� � ��� pour

mH � ���TeV
 et ���
p
��� � �� pour mH � ���TeV�

Nous constatons que le bruit de fond provenant de la production W�
TW

�
T est

le plus di�cile �a �eliminer� En e�et
 ce dernier survit avec une section e�cace

de ��� fb
 soit environ moins de quatre �ev�enements par ann�ee� Par ailleurs


nous pouvons dire que celui provenant de la production de paires de W�
 par

�echange d�un gluon
 a �et�e compl�etement r�eduit
 c�est��a�dire qu�il ne reste que

����� fb �soit moins d�un �ev�enement par ann�ee	� Pour ce qui est du processus

W�tt 
 nous obtenons une section e�cace de ���� fb
 c�est��a�dire moins de deux

�ev�enements par ann�ee� Globalement
 les bruits de fond ont �et�e r�eduits par un

facteur � ����
 c�est��a�dire que la section e�cace est pass�ee de ����� fb �a �����
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fb� En terme de pourcentage
 cela signi�e que les bruits de fond ont subi une

perte de ����!�

Avec les r�esultats obtenus
 il nous est �egalement possible de mettre une con�

trainte sur la masse du Higgs
 selon le nombre d��ev�enements qui seront observ�es

au LHC� en ce sens que si mH 
 ���TeV
 la section e�cace mesur�ee pour la pro�
duction pp�W�W�X � ��� ��� X devrait �etre inf�erieure �a environ ���� fb� et

pour une masse du Higgs sup�erieure �a ���TeV tout en �etant inf�erieure �a ���TeV


la section e�cace devra �etre comprise entre ���� fb et ��� fb environ�

Les r�esultats obtenus permettent�ils de sonder le m�ecanisme de brisure de

sym�etrie#

D�une part
 nous avons g�en�er�e un grand nombre d��ev�enements provenant du

signal W�
LW

�
L �mH � ��� et ���TeV	 et presque quatre fois plus provenant des

bruits de fond
 ce qui r�eduit l�erreur statistique �a un niveau n�egligeable� D�autre

part nous pouvons leur attribuer une certaine �abilit�e puisqu�ils tiennent compte

de l�acceptance du d�etecteur ATLAS� D�autre part
 concernant le petit nombre

d��ev�enements restant
 il est utile de rappeler que la d�ecouverte du boson W

au CERN n�a eu besoin que de � �ev�enements� des �ev�enements qui ont justement

surv�ecu aux coupures� A titre de comparaison
 le nombre d��ev�enements du signal

est du m�eme ordre de grandeur que celui obtenu par Barger et al� ���� qui
 nous

le rappelons� �i	 ne tiennent pas compte des e�ets du d�etecteur
 �ii	 appliquent

des coupures plus simples �notamment sur j��j	j et pT �j		
 et �iii	 adoptent un
choix di��erent de Q�� Notre �etude sert donc �a �etayer leurs r�esultats�

En�n
 nous avons mentionn�e au premier chapitre
 di��erents mod�eles
 alterna�

tifs au Mod�ele Standard
 puisqu�ils ne tiennent pas compte du boson de Higgs


et optent donc pour un processus dynamique pour la brisure de sym�etrie� �A

titre de comparaison aux r�esultats obtenus par le Mod�ele Standard Minimal


les sections e�caces ��pp� W�W�X � ��� ��� X 	 pr�edites par les mod�eles



��

alternatifs sont donn�ees par Barger et al� ���� �les r�ef�erences ���
 ��
 ��� peu�

vent �egalement �etre consult�ees �a ce sujet	� Bien que nous n�ayons pas simul�e des

�ev�enements bas�es sur ces di��erents mod�eles et que
 par cons�equent
 nous ne pou�

vons pas pr�edire pr�ecis�ement le nombre d��ev�enements annuels qui survivraient �a

nos coupures
 nous pouvons en faire une estimation� Si l�e�et des coupures 
 de la

r�esolution et de l�acceptance du d�etecteur
 est le m�eme que pour les �ev�enements

du MSM
 on s�attendrait aux r�esultats pr�esent�es dans le tableau VII�
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Tableau VI� Sections e�caces totales de production et le rapport signal�dbf pour
le processus pp � W�W�X � ��� ��� X au LHC
 apr�es les coupures sur les
jets et les leptons� Les valeurs donn�ees tiennent compte de la r�esolution et de
l�acceptance du d�etecteur ATLAS�

Processus Section e�cace totale �fb	

Signal

W�
LW

�
L �mH � ��� TeV	 ����

W�
LW

�
L �mH � ��� TeV	 �����

Bruits de fond

W�
TW

�
T ���

W�W� �ech� gluon	 �����

W�tt �mt � ��GeV	 �����

Total �����

Rapport signal�bdf

� mH � ���TeV ���

� mH � ���TeV ����
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Figure ��� Distribution de la section e�cace en fonction de la masse invariante
m�� des deux leptons� La comparaison est faite entre le signal W
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LW
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���TeV	 et les bruits de fond�
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Figure ��� Distribution de la section e�cace en fonction de ymax
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fond�
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Figure �� Distribution de la section e�cace en fonction de pT ��	min
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Figure ��� Distribution de la section e�cace en fonction de z�� �cosinus de l�angle
entre les deux leptons
 dans le plan transverse	� La comparaison est faite entre
le signal W�

LW
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L �mH � ���TeV	 et les bruits de fond�
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Figure ��� Distribution de la section e�cace en fonction de Emiss
T �energie

transverse manquante	� La comparaison est faite entre le signal W�
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Figure ��� Distribution de la section e�cace en fonction de j��j	jhard �en valeur
absolue	
 soit la pseudorapidit�e du jet ayant le plus grand pT � La comparaison
est faite entre le signal W�

LW
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Tableau VII� Estimation des sections e�caces totales de production
 des mod�eles
alternatifs
 pour le processus pp � W�W�X � ��� ��� X au LHC
 apr�es les
coupures sur les jets et les leptons�

Mod�ele alternatif Section e�cace totale �fb	

Di�usion ���� r�e�echelonn�ee ����

Th�eor�eme de basse �energie �LET	 ���

Unitarisation brusque ����

Mod�ele O��N	 de Higgs�Goldstone ����



Conclusion

Ce travail se voulait une �etude du signal W�
LW

�
L 
 qui est directement li�e �a la bri�

sure de sym�etrie
 dans le Mod�ele Standard Minimal de l�interaction �electrofaible

de GWS
 et donc �a l�existence d�un seul boson scalaire de Higgs
 pr�edit par ce

mod�ele� Les �energies du LHC seront essentielles �a ces mesures propos�ees� La

section e�cace de production pour le processus pp � W�W�X 
 qui sera me�

sur�ee au LHC
 sera sans doute l�un des principaux r�esultats attendus� Le nombre

d��ev�enements qui seront observ�es imposera plus de contraintes sur les mod�eles

favorisant un m�ecanisme alternatif pour la brisure de sym�etrie� Cette �etude

se voulait
 en quelque sorte
 une fa�con de tester le Mod�ele Standard dans ses

pr�edictions�

Nous avons simul�e
 par m�ethodes de Monte�Carlo
 la r�eaction pp�W�W�X

� ��� ��� X au LHC
 �a une �energie dans le centre de masse de �� TeV� Nous

avons pris en consid�eration les capacit�es du d�etecteur ATLAS
 c�est��a�dire que

les �ev�enements perdus �non d�etect�es	 �a cause de la non�herm�eticit�e du d�etecteur

ainsi qu��a des e�ets dus �a sa r�esolution sont pris en compte� Consid�erant les

r�esultats obtenus au tableau VI du chapitre pr�ec�edent
 suite �a des analyses faites

sur les distributions d�observables choisies et tenant compte des sections e�caces

de production pour le signal W�
LW

�
L et les bruits de fond r�esultant des coupures


nous pouvons conclure que le signal W�
LW

�
L peut �etre s�eparable des bruits de

fond
 malgr�e une perte relativement importante pour ce signal� Le rapport si�

gnal�bdf reste important� Sans parvenir �a r�eduire compl�etement les bruits de

fond
 ce qui en pratique est impossible �a r�ealiser
 nous arrivons n�eanmoins �a un

rapport signal�bdf d�environ �� et �����
 pour des masses du Higgs de ���TeV

et de ���TeV respectivement� ce qui est tr�es satisfaisant�

Nous avons vu �egalement que certaines coupures �etaient tr�es e�caces �a r�eduire
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les bruits de fond
 sans perte signi�cative pour le signal� la premi�ere coupure �a

faire �etait celle concernant les jets observ�es dans la r�eaction pp�W�W�X �
��� ��� X et plus particuli�erement la distribution des �ev�enements dans l�espace

sous�tendu par pT �j	hard et j��j	jhard� Elles r�eduisent les bruits de fond par
un facteur � ��
 comparativement �a une baisse de moins de ��! pour le si�

gnal W�
LW

�
L � M�eme avec cette derni�ere coupure
 le bruit de fond associ�e �a la

production W�
TW

�
T restait quand m�eme assez �elev�e� Il a �et�e donc n�ecessaire d�ap�

pliquer des coupures sur les observables reli�ees aux deux leptons d�etect�es� Ceci

avait comme cons�equence de r�eduire encore davantage la production W�
TW

�
T �a

un niveau tr�es faible� soit d�environ  �ev�enements par ann�ee� Les coupures sur

les jets et leptons toutes deux r�eunies
 faisaient en sorte que les bruits de fond


associ�es �a la production de paire de W� par �echange d�un gluon et par le pro�

cessus W�tt 
 �etaient r�eduits �a un niveau tel que nous n�observerions pas plus

de deux �ev�enements par ann�ee� c�est��a�dire que ces derniers sont pratiquement

compl�etement att�enu�es� En e�et
 le bruit de fond total a �et�e r�eduit par un fac�

teur � ����
 c�est��a�dire une baisse de ����!� Mais il fallait garder un nombre
d��ev�enements observables
 su�samment grand a�n de pouvoir l�exploiter� Avec

une quinzaine d��ev�enements pour le signal W�
LW

�
L 
 dans le cas o�u mH � ���TeV


et cinq �ev�enements pour les bruits de fond
 des contraintes importantes peuvent

�etre mises sur les di��erents mod�eles alternatifs dont il a �et�e fait mention�
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