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1 Introduction

1.1 Présentation du laboratoire

Ce stage s’est déroulé au LPTHE. Le LPTHE est un labomti@rphysique théorique associé
au CNRS et aux universités Paris 6 et Paris 7 (UMR 7589 situ’le campus de Jussieu. I
forme avec le LPNHE et le LPTENS la Fédération de Rechedeselnteractions Fondamen-
tales (FRIF). Il a été fondé par Maurice Lévy, égaletrfendateur du LPT d’Orsay. Les sujets
de recherche sont tres divers :

— physique des particules (modele standard électrefa@®CD, au dela du modele standard)
— théorie des cordes

astrophysique - cosmologie - astroparticules

physique statistique (systemes désordonnés, sgstbors d’équilibre)

physique mathématique (intégrabilité, théorie demaeps conforme)

physique de la matiere condensée

— éconophysique (1 chercheur)

Le LPTHE comprend 27 chercheurs permanents, dont 17 du C6l&SParis 6 et 4 de paris 7.
Il accueille chaque année environ 15 étudiants en titese,7 post-doctorants, mais également
70 & 80 visiteurs étrangers pour une durée pouvant aleuelques jours a plusieurs mois.

1.2 Probleme de la masse - gcanisme de Higgs

Ce stage s’inscrit dans la perspective de la mise en routhaime du Large Hadron Collider au
CERN, qui a pour but notamment la découverte des partiqubsdites par differentes théories
pour résoudre le probleme de la masse.

En effet une théorie de jauge non brisée interdit aux bes@cteurs des interactions ainsi
gu’aux fermions élementaires d’avoir une masse. Or, ls®h® W et Z ont une masse, ainsi
gue les quarks et les leptons. Il est donc nécessaire delemmfe modele pour le rendre
conforme a la réalité.

On s’est intéressé au cours de ce stage a la solutiondasphple : le mécanisme de Higgs, qui
prédit que la symétri&U(2), est brisee spontanément et prévoit I'existence d’unméqode
scalaire appelée boson de Higgs.

2 Particule de spin0

2.1 Lagrangien d'un boson de spirD

En théorie quantique des champs, la dynamique d’'une phatest régie par un principe de
moindre action ¥S = 0, ou S est I'action associée a un chemin suivi par la padidans
I'espace-temps. Une particule de spirest décrite par un champ scalaitér) , en général
complexe. L'action S s’écrit alorsS = [ d*x L4(¢(z), d,¢(x)) . L, est le Lagrangien de la
particule. Il vérifie les équations d’Euler-Lagrange :
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On peut décrire une particule libre de massavec un Lagrangien de la forme :

Lola) = 50,0/ (1) 0(x) — 0! (2)0() @

En effet, dans ce cas)entraine (0 + m?)¢ = 0, qui est I'équation de Klein-Gordon.

2.2 Synetrie U (1) globale et locale

Le Lagrangieng) est invariant par des transformations du typgz) — e¢““¢(x); a € R qui
changent la phase de Elles forment un groupe appdl&1).

Dans le cas ow est une constante, on dit qug possede une symeétrig1) globale

On s’intéresse ensuite au cas ou la transformation egligacest a dire lorsque: dépend de:.

Une telle transformation est dite de jau@mn étudie ce cas essentiellement pour deux raisons :

— rien ne justifie de prendre la méme convention de phasedsax systémes trés éloignés

— cela implique que le boson vecteur de l'interaction est desa nulle, ce qui est le cas pour
I'interaction électromagnétique (cf. infra)

On remarque que dans ce cas le Langrangi¢m’est pas invariant par transformation U(1)

locale.

Pour que I'on ait un Lagrangien du typ®) (Qui soit invariant par transformation de jauge, on
introduit la dérivation covariant®,, : D, = 9, — ig'A,, . A, est un champ vectoriel (spin 1)
appelé champ de jauge, gtune constante apellée constante de couplage. Par tnaragion

de jauge A, se transforme selond,, ~ A, + 0.
Le Lagrangien défini par :

Lo = 5(D,8)(D") — Zm?61o ©

est alors invariant par transformation de jauge ).

2.3 Lagrangien du boson de jauge

L'introduction de la dérivée covariante fait apparaitnee particule vectorielle, le boson de
jauge, quidans le cd$(1) est opportunément appejéCette particule a son propre Lagrangien
L., qui vient s’ajoutter au Lagrangien de la particule scalde@elépart. Il est définit parl., =
—iFWFW , OU F'* le tenseur electromagnétique (dans le cas de l'intemractioméme nom) :
F.=0,A, —0A,.

Le Lagrangien’, est invariant par transformation de jaug¢l). Il ne contient que le terme
cinétique duy. On pourrait ajouter un terme de masse pouyr ke la forme 'm%AHA“ , mais ce
nouveau lagrangien ne serait alors plus invariant parfwemsition de jaugé/(1). Dans le cas
ou la symétrig/ (1) n'est pas brisée, le boson de jauge ne peut donc étre quaskemulle.
Ceci est conforme a I'expérience dans le cas de l'inteva@&lectromagnétique : on sait que le
photony n’est pas massif.



2.4 Brisure spontaree de syngtrie - Masse des bosons de jauge

Dans le cas de l'interaction faible on constate expérialenient que les bosons de jauge
sont massifs. On va donc introduire un mécanisme, appét&anisme de Higgs, qui permet
de générer une masse pour les bosons de jauge.
Le Lagrangieng) de la particule scalaire de départ s’écit,; = TV, ouT = %(DMqS)T(D“gb)
est la partie cinétique etV = —%ngngb la partie potentielle. Paramétrisonsen : ¢(x) =
p(x)e?@; p(x),0(r) e R.Ona:

1

V=p 4

5P (4)
Le potentiel symétriqu& a un minimum trivial erp = 0. L'état d’équilibre conserve donc la
symeétrie. L' idée de Higgs est de remplacer le potentigp@r un potentiel symétrique mais
dont I'état d’équilibre n’aurait pas cette symétrie. téhpotentiel est donné par :

_ _Lzsto s Mooy
V= —smslé+5(6'0) (5)

soit : V = —im?p* + 2p*;m, A > 0. Il a la forme d’'un chapeau mexicain, ou d’un cul de
bouteille (de vin!) .

- o]

FIG. 1 — Potentiel a position d’équilibre symétrique et poiel en cul de bouteille

m n’est alors plus la masse de la particule

La dérivée de&/ par rapport & s’annule ernp = 0 (maximum local, instable) et em = v
(minimum non trivial). On étudie les petites variations@autour de la position d’équilibre
stablep = v en écrivanty sous la forme »(z) = (v + n(x))ei#;n(x),g(x) € R.On
développep au premier ordre en et¢. Le champy est appelé champ de Higgs.

Le développement du Lagrangien fait alors apparaitreeameé de masse pour le boson de

jauge :1g*v%(A,)? ainsi qu'un terme de masse pour le boson de Higgs's?. La masse au
carré de cey est donc m? = g*v?, et celle du boson de Higgsn; = 2\v” .

3 Casdes fermions - Syratrie SU (2)

On va s'intéresser dans cette section a la descriptiorfedtasons de spir% et a la brisure
spontanée de symétrie dans le 58§2), c’est a dire dans le cas des interactions faibles.



3.1 Lagrangien d'un fermion de spin%

Un fermion de spir% massif est décrit par un spineur de Dirac. C’est un chafp a quatre
composantes a priori complexesyerifie 'eéquation de Dirac (iv"0, — m)y(x) = 0, ou les
~# sont les quatre matrices de Dirac.

Un fermion libre de spir% et de masse: est alors décrit par un Lagrangien de la forme :

£ = P(ir"0, — m)y (6)

avec :p = iy0 .

3.2 Chiralitée

Un fermion massif) peut étre decomposé en une partie gauchest une partie droite)y.
Seules les deux premieres composantes gesont non nulles, et seules les deux dernieres
composantes de; sont non nulles. On ayy = ¢, + Y , €t iy, = 1‘2”5¢,1p3 = ”T”w
ou : 7% = in%y!42~3. On remarque que le terme de masse du Lagrangiepeut s'écrire :

—mpp = —m(PrYr + YY) -

L'interaction faible n’agit que sur la partie gauche du clpaspinoriel.

3.3 Isospin faible

On regroupe les parties gauches des particules en doubsetspin faible. Les parties droites
forment des singulets d’isospin faible. La matiere estcdmmnstituée de six doublets (trois pour
les quarks et trois pour les leptons) :

(i), (5), G0 ) G ) ()
d L7 $ L7 b L7 e L7 ’u_ L7 T L
et de douze singulets :

uRudRucR78R7tR7bR7V6R7€}_27VMR7/~L}_Z7VTR7T};

Le Lagrangien cinétique total est la somme des Lagranglertsus les doublets et de tous le

singulets L inetique = ( Z ) (ivy*0,, —m) ( Z ) + ... + up(iv*0, — m)ug + dg(iv"0, —
L L

m)dr + ... auquels s'ajout_ent Ies_termes de mass, e = —muuu — mgdd — ... =
—my(Trugr + Ugur) — mg(drdr + drdy) — ... Ces derniers termes couplent les parties droite
et gauche des fermions.

3.4 Synetrie SU(2)

Une transformation globalSU(2) est du type :F' = ¢/@'7) ||l y a sommation sur les

(i = 1,2,3). Les matriced” sont les trois matricez x 2 de Pauli; ce sont les génératrices du
groupe de LiSU(2). Lesa’ sont des parameétres indépendants complexes sans dimensist
une matric& x 2 qui agit sur un doublet d’'isospin faible. Le Lagrang&n= L inctigue + Lmasse
défini plus haut posséde la symétfig’(2) globale.
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Pour qu'il y ait invariance localéU(2) du Lagrangien, il faut introduire la dérivation cova-
riante :D,, = 9, — igWiT* , g étant la constante de couplage etlfgs trois bosons de jauge.

Ce sont des champs vectoriels (bosons de spin 1) , comA)gife¢roduit pour la symétrié/(1).

lls se transforment pa#U(2) selon W gl Wi — 29,0 + f*a’W; . Les constanteg™

sont les constantes de structure du groupe d&LiE2) (¢ = 2¢2%).

Le Lagrangien associé aux trois bosons de jauge s’éc€jt = —ingF‘W , avec cette fois :
Fe, =0,W7 —0,Wg — if“bCW,fW; :

Pour que ce Lagrangien soit invariant par transformatiojadge il faut que les trois bosons de
jauge soient non massifs (pas de terme de masse de la foyhé1V*" possible). On constate
de plus que les termes de masse doivent étre supprimésigguner I'invariance de jauge : les
fermions sont également non massifs si la symé&iti¢2) n’est pas brisée.

3.5 Brisure spontaree de synétrie dans le casSU (2)

Comme les transformatiorfsl/ (2) agissent sur des doublets, il est nécessaire d'introdwmire
v .
doublet de Higgs ¢ = ( ¢ gb_ ﬁlZ; 12 ) , OU @, d1, Po, 3 SONt des champs scalaires réels.
0 3
Le Lagrangien associéd@s'écrit :£, = 1(D,¢) (D"¢) — V(¢'¢) . V(¢Tp) = —im?¢T¢ +
%(gbw)? est le potentiel en cul de bouteille généralisé a un tkuBe potentiel a un minimum
non trivial en¢’¢ = mTQ = v? . On parametriseé, eng, = v + 1.

3.6 Genreration des masses des fermions

Les masses des fermions sont générées par des termeesatition entre les doublets gauches
d’isospin faible, les singulets droits et le doublet de Higgar exemple pour le quark d, le terme

. +
introduit est ;pq(uzdy) < " giw
0 3

constante de couplage de Yukawa.

Apres développement au voisinage du point d’équilitedle du potentiel on obtient notam-
ment les termes suivant®g,vd;dy et : paandrdy . Le premier est un terme de masse pour le
d : sa masse est; = pyqv. Le deuxieme est un terme d’interaction entre le Higgs etpaire d
droit anti-d gauche. On remarque que la constante de caaidiage vertex est proportionnelle
a la masse du fermion.

) dr . IlestSU(2) invariant. La constantg,, est appelée

3.7 Masse des bosons de jauge

Les interactions électrofaibles sont décrites par leigecde jaugeU (2), @ U(1)y . Le groupe
SU(2);, donne trois bosons de jaudE! , W2 et W3 et le groupe’/(1)y donne un boson non
massifB,,. Le développement du Lagrangi€n donne des termesiy*(W ! + iW?2)T (W' +

W) etgo?(gW2 — ¢'B,)T (gW™ — ¢'B*). Ce sont les termes de masse des bosons suivants :
g'B

W3-
W;t = %(W; F Wi) etzZr = g}ﬁ, avecmy = %vg etmy = %v\/gQ + g2

W3+g'B . )z L .-
Le A, = 9Tit9 On et ley non massif de I'électromagnétisme.
/g2+gl2

Le Lagrangien obtenu est finalement invariant par transdtion de jaugeSU (2).



3.8 \Vertex faisant intervenir le boson de Higgs

Le boson de Higgs se couple a toutes les particules aueguéetionne une masse, y compris
lui méme. Le développement du Lagrangien donne des vévtexn, WWnn, ZZn, Z Znn,

ffn,mmm, etnnm.

4 Les exgeriences autour du boson de Higgs

Le boson de Higgs permet de rendre le modele standardemh@enormalisable et unitaire)
et conforme a la réalité. Cette particule est le chaimamquant de ce modéle. Sa mise en
évidence est donc un enjeu majeur. Deux accélératentsastuellemt dédiés a cet objectif : il
s’agit du Tevatron au Fermilab (USA), déja en service,etdrge Hadron Collider au CERN,
qui devrait étre mis en route en 2008.

Dans cette section on expliquera brievement le fonctiorere du LHC et on exposera les
processus mis en ceuvre pour produire et pour détecter ém lalesHiggs.

4.1 Le Large Hadron Collider

Le LHC et le Tevatron sont deux collisionneurs circulaited,HC est un collisionneup — p
d’énergie 14 TeV (le Tevatron est un collisionneuf p d’énergie 2 TeV). Le LHC est construit
dans le tube circulaire ou était le LEP (27 Km de diamétrel)isionneurt —c~ arrété en 2002,
qui a d’'ailleurs permis de donner une borne inférieure dg4.GeV a la masse du boson de
Higgs. Les protons circulent en sens inverse dans deux paraieles. Un champ magnétique
est maintenu tout le long du tube pour donner aux protongiejactoire circulaire. En quatre
points du tunnel les faisceaux sont déviés de fagcon aiedasp protons entrent en collision la
ou se situent les détecteurs. Les protons sont aesetians une série d’accélérateurs plus petits
avant d’étre injectés dans le tunnel. Dans les tubes, dmpoussé doit étre maintenu. De plus
les aimants sont faits de matériaux supraconducteursapgssitent d’étre refroidis avec de
I'helium liquide.

La collaboration LHC comprend six expériences : CMS, ATLA®TEM, ALICE, LHCD et
LHCf. CMS et ATLAS ont pour but la production du boson de Higg®TEM la mesure des
sections efficaces totales, I'etude des diffusions igjass et des processus diffusifs, ALICE
étudie la collision d’'ions Pb a 1150 TeV et le plasma de kgsigiuons, LHCb étudie la violation
de CP et LHCf étudie les résidus de collision a 140 m dutmbimpact.

4.2 CMS et ATLAS

Les détecteurs CMS et ATLAS sont des détecteurs cylingsagoncus pour mettre en évidence
toutes les particules émises lors des processus de praalultt boson de Higgs. Les deux
dispositifs contiennent plusieurs couches cylindriques :

— le détecteur central qui trace les trajectoires desquées chargées

— le calorimeétre €électromagnétique qui détecte lestébns

— le calorimétre a hadrons

— le spectromeétre a muons



Des aimants solénoidaux dévient les particules cleargé qui permet de mesurer leurs impul-
sions.

Le grand nombre de collision induira un tres grand nombird@mations a traiter. Il sera donc
nécessaire de sélectionner les évenements a anaysergrace aux produits de désintégration
(cf. infra).

4.3 Production et cetection du boson de Higgs

Plusieurs processus sont a I'ceuvre pour la production dertsode Higgs. La predominance
d’un processus est connue grace aux calculs perturbatif$erie quantique des champs. Elle
dépend de la constante de couplag#efinie plus haut, et donc de la masse du boson de Higgs.

Au LHC le processus dominant est la production de Higgs paple@e avec une boucle de
quarks top . Ceci est di a la masse élevée du quark topenistante de couplage entre le
boson de Higgs et le fermion est proportionelle a la massédnion. Viennent ensuite la

production par fusion de boson faible (coupage entre deuxi\deoix Z et un boson de Higgs)
et le Higgsstrahlung (émission d’un boson de Higgs par un W)

La prépondérance des canaux de désintégration du loesbiiggs dépend de sa masse. Ainsi
simy < 140GeV , H — bb domine et les canaux observés sont :

—gg— H — bb

- WH — IFuybb

— WH,ZH — jjbb (lesj sont des jets hadroniques)

— ZH — vmbb

Mais simy > 140GeV , H — W+W~ domine et les canaux observés sont :

—g9g— H—WtW~

- W*H — WEW+Ww-

5 Est-on dir de trouver le boson de Higgs ?

5.1 Contraintes sur la masse du boson de Higgs

Il existe des contraintes expérimentales et des contéithéoriques sur la masse du boson de
Higgs.

Les données de haute précision sur les masses des bdsens’, sur I'angle de Weinberg
et sur la masse du top permettent d’extrapoler une “valatissjuement la plus probable”
pour la masse du boson de Higgs. En incluant les dernienesé@s sur la masse du top [8]
on obtient :my = 76753GeV , ce qui donne une borne supérieure statistique de 144 Gev av
95% de probabilité. Mais en incluant les dernieres mesdi@ctes obtenues au LEP donnant
une borne inférieure de 114,4 Geyv, la borne supérieutisti@ae monte a 182 GeV.

La renormalisabilité, I'unitarité et la stabilité dudé sont a I'origine des contraintes théoriques.

Si I'on considere le processus de diffusidin V- — W, le calcul montre que I'unita-
rité - c’est a dire le fait que la somme des probabilitével@tre égal d - impose une borne
inférieure pour la masse du boson de Higdd; < 870GeV. En considérant d’autres diffu-
sions entre les bosons de jauges faibles (et le boson de Higgéme) cette borne supérieure
s’abaisse My < 710GeV . Deuxieme argument théorique, en considérant des agaplentre

le Higgs et les bosons de jauge massifs on constate que ld palturbatif n’est plus valable



pour une masse supérieuré@GeV (la constante de couplagedevient supérieure 8. De
plus si I'on étudie le processus de diffusion entre deuxhssle Higgs en considérant les cor-
rections radiatives impliquant des boucles de boson degillggalcul montre que la constante
de couplage diverge pour une certaine valeur de I'énergie critiqueappelée pole de Landau.
La valeur de cette énergie critique détermine le domaaeadidité du modele standard. C’est
a partir de cette énergie gu’apparaitrait de la “nowvplhysique”. Pou\c ~ 105GeV par
exemple, on trouve quey < 200GeV et pourAc ~ 103GeV , on obtient :my < 1TeV. En
particulier pourAs ~ mpy on trouvemy < 640GeV . Enfin en considérant les corrections ra-
diatives impliquant des boucles de fermions, on constagégqur des valeurs detrop basses,
le potentiel en cul de bouteille se “retourne” : le vide estale. Cette considération donne
une borne inférieure pour la masse du boson de Higgs. BltegdGel pourAc ~ 103GeV

et del30GeV pourAq ~ 101°GeV .

5.2 Alternatives théorigues au boson de Higgs

Plusieurs altenatives théoriques au mécanisme de Higgiert. La plus populaire est le modele
de la supersymétrie (SUSY), qui postule que chaque pthdmspin% possede un superparte-
naire de spir) ou 1 et réciproquement. Ces nouvelles particules auraientnasse supérieure
au TeV. Les partisants de la supersymétrie esperent quel@ produira ces particules su-
permassives, bien qu'il soit tres difficile de s’assureiogua bien mis en évidence la super-
symmeétrie. Par exemple, le modele supersymeétriqueule gimple est appelé Minimal Super-
symetric Standard Model (MSSM). Il prévoit I'existence deaq particules de Higgs : deux
bosons scalaires neutheet / conservant la symétrie CP, un boson pseudoscalaire néuéte
une paire de bosons scalaires chargjéset 4.

Une autre possibilité serait un boson de Higgs compositedale deux fermions. Les quarks
connus sont trop Iégers pour former un boson de Higgs deensagBsante, sauf le top. Les
modeles utilisant une résonaniesont appelées top-color, et ceux utilisant d’autres fensi
plus massifs, les techniquarks, sont appelés technicolor

Enfin il existe une théorie de I'électrodynamique masssams boson de Higgs, dans laquelle
le v possede une masse, mais on ne connait pas de génévalsatiette théorie compliquée et
peu populaire au caslU(2).

6 Conclusion - Bilan du stage

Durant ce stage j'ai pu prendre connaissance du travail eielobur en physique théorique, en
m’attelant a la compréhension d’un sujet complexe. Unekgartie du travail a consisté a lire
et comprendre des articles et des livres, en surmontantawasds en théorie quantique des
champs. J'ai pu assister a cing séminaires a Jussiea sujdt du boson de Higgs, dont quatre
dans le cadre de la collaboration CDF (I'une des expérgda€elevatron). J'ai du apprendre a
synthétiser les informations nombreuses. Enfin j'ai aparitiliser I'environnemen&IgXpour
rédiger ce rapport de stage, ce qui me sera tres precansld suite de mes études.

Je tiens a remercier mon directeur de stage, Bruno Machetsom accueil et sa disponibilité,
ainsi que le président de la FRIF, Jean-Bernard Zuber, gmuexposé sur le laboratoire.



A Annexe : Sujet du stage

UNIVERSITE PIERRE ET MARIE CURIE UNIVERSIE DENIS DIDEROT
PARIS VI PARIS VII

LABORATOIRE DE PHYSIQUE TI-EORIQUE ET HAUTESENERGIES
Unité Mixte de Recherche CNRS 7589
tour 24-25, §rétagee 4 place Jussies F-75252 Paris Cedex 05

Attn : Jeremy Marcq & T. Theveneaux-Pelzer

Programme du stage M1-Paris 6, 30 Avril - 15 Juin 2007
Brisure spontanée de syngtrie et mécanisme de Higgs dans le Magle Standard des interactionslectrofaibles

B. Machet, directeur de stage

En vous appuyant sur les références données a la finges cjue vous pourrez trouver dans
les bases de données hep-ph ou hep-th (ou d’autres), eisstistussions avec votre directeur
de stage (qui seront aussi nombreuses que vous voudreg)etialierez les sujets suivants :

* rappel sur ce qu’est un Lagrangien;

* la notion de (groupe de) symeétrie;

* notion de particule ; leur classification ; le probleme desses et de leurs rapports;

* notions de théorie des champs ; diagrammes de Feynman;

* symeétrie locale (aussi appelée symétrie de jauge) ;

x la symétrie abélienné&’(1), qui est celle de I'électromagnétisme et de I'électrmainique
quantique ; on montrera en particulier pourquoi cette ggimeontraint le photon a avoir une

masse nulle (on regardera le cas simple d’un champ scataiéau photon de maniere inva-
riante de jauge) ;

x la symeétrie non-abélienng€U (2) qui est celle des interactions faibles; on introduira les 3
champs de jaugd’*, Z, qui sont comme les photons, mais massifs;

* le mécanisme de brisure spontanée de symétrie par unpckeataire appelé champ Héggs;

* génération de la masse des champs de jauge;

* génération de la masse des fermions; couplages de Yukawa;;

« le Modele StandardU (2),, x U(1) des interactions électromagnétiques et faibles ;

* les principaux couplages du boson de Higgs, aux champs de gwaux fermions; son self-
couplage;

* que peut on dire de la masse du Higgs ? quelles sont les aguesactuelles ? d’ou viennent
elles?

« Tevatron, LHC, que sont (seront) ces machines ? pourquoolestruit on ?
* la production du Higgs ; dans quels processus ?

!Postal address : LPTHE, tour 24-28"%atage, Université P. et M. Curie, BP 126, 4 place JussielhF52
Paris Cedex 05



* la détection du Higgs ? dans quels processus ?

% ...Si on ne le trouve pas, qu’est ce que ca veut dire ? quatlesles alternatives, les issues
de secours ?

* les extensions du modele standard ... ;
L'ensemble de ces sujets ne pourra pas bien sir étre tnagxtensg vous irez aussi loin

que vous pourrez en privilegiant la compréhension pluesides phénomenes pour rédiger un
rapport cohérent dans lequel vous montrerez I'importaleseprochaines échéances.

Vous apprendrez aussi a utiliser I'éditeur de teXigX_pour rédiger votre rapport.
Tél: +33 (0)1 44 27 74 32 Fax :+33 (0)1 44 27 70 88 machet@pisseu.fr

B Annexe : Liste des &minaires auxquels j'ai assist

+x LHC Olympics : How to prepare for the unknown future of pdetiphysics H. Verlinde,
07/05/07 17 :00 (colloquium Paris 6)

CDF’s Paris collaboration meeting (http :/Ipnhe-cdfp8r/cdf parismeet/) :
* tt resonancedlate Goldschmidt, 29/05/07 15 :00

x Top Group summarikirsten Tollefson, 29/05/07 15 :20

« Theory talk : Higgs at TevatroBven Heynemeyer, 31/05/07 9 :00

x Special talk : Higgs viewed from the outsi@&i Rolandi, 01/06/07 9 :00

C Annexe : Brisure spontanree de syrétrie dans le cadJ (1)

Le Lagrangien pour une particule de spidans le ca#/(1) avec rupture spontanée de symmeétrie
s’écrit :
1 1 B A )

L= (Duo) (D") = T FuF"™ + SmPoot — 2 (60")
La partie cinétique estF’ = (D,¢)!(D*¢) — 1 F,,, F* , etle potentiel estV = —im?¢i¢ +
Am? (61 )°.
On paramétrise en :¢(z) = [v +n(x)]ei$ , ol eté sont des champs réelsét= ’”; estla
valeur de(| ¢(z) |)? pour laquelle le potentiél est minimum. On développgau voisinage de
la position d’équilibre au premier ordre gt en : ¢(z) ~ v+n(x)+i&(x). Le développement
du LagrangienC donne :

1
T = §[(Dwﬁ + (D)% + g2 (AL)? 4 20°um A A" + PP A AP+ g2 A, AV
1
—2g(v+ )0, A" — 2g€A,0"n] — ZFWF’“’

pour la partie cinétique et :

A
V= Q== € a0 — g — v — 277

pour le potentiel.
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On voit apparitre un terme de masse pour le boson de jabig&?(A,)? , ainsi que pour le
boson de Higgs Av*n”. La masse du au carré est doncim? = g*v* , et celle du boson de
Higgs :m% = 2)\v2. Il apparait que le champest celui d’un boson de spinappelé boson de
Goldstone (terme cinétiqLﬁDﬂgf). C’est un boson sans masse (pas de terng)en

Les termes;(D,n)?, 3(D,£)? et—1F,, F" sont les termes cinétiques respectifsdudu¢ et
du~.

Ily a également des termes d'interaction entre les champs (g>vn A, A*), nyy (G9*n* A, AP),
EEvY (59°E2 A AR, i (= Xon®), i (= 30%), n€E (= Aon€?), mmé€ (—51°€?), eteess (—4&Y).
Le terme constan{—ﬁv4 n'a pas de signification physique, le Lagrangien étantndéfiune
constante pres.

Les termes-g(v + 1)d,{A* et —g€A,,0"n sont difficiles a analyser. Pour s’en débarasser on
change de jauge pour le champ

o) e o) = v+ (a)

Ay 22 A (x) - giv LE(x) = B(x)

Ceci revient a prendre le chamréel. Le développement du Lagrangien donne alors :

2 A vt
2N +2on(Bu) >+ L (BL)>—dom+ S — 2

1 1 1
L= —=F,F"+=g*(B,)*—=(D,n)> 3 1"

1
4 2 2 2
Linterpretation est plus claire. Le Lagrangien compadetéerme cinétique du boson de jauge
(—1F,.F"), son terme de masseq?v?(B,)?), le terme cinétique du Higgs-§(D,.n)?), son
terme de masse{%(Q)\vz)nz), plus quatre termes d’interactiomy~y , nny~y , nnn etnnnmn.

D Annexe:Le mockle standardéelectrofaible SU (2), Q U(1)y

Les interactions électromagnétiques et faibles sorfiaas dans un méme groupe de jauge
SU(2)r, ® U(1)y. La dérivée covariante pour les doublets gauches d'indajble est :D,, =

0, —igWiT* —ig'B,Y ,ouY est|'opérateur d’hypercharge faible, générateur dwpge U(1)
(proportionnel a l'identite), etD,, = 0, — ig’B,Y pour les singulets.

Z W
Z W~
2 M2 2 My
Vv H Vv H
¥ f
z H W H o
v
w3 S H
z® Y NH w YN H f

FIG. 2 — Vertex d’'interaction du boson de Higgs avec les bosbnst Z et les fermions, avec
leurs constantes de couplage
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L'angle de mélange des bosol&’ et B est appelé angle de Weinberg;; .

Ona:sin(fw) = \/#7 ,et:
Zg = cos GWW3 +sin 6w B,
A, = —sin QWWj’ + cos Oy B,

Un calcul similaire au ca#/(1) permet de déterminer les constantes de couplage des vertex

impliquant le boson de Higgs en fonction det .

E Annexe : Phenomeénologie du boson de Higgs

Les constantes de couplages associées aux vertex implispuboson de Higgs connues en
fonction dem, on peut faire des calculs perturbatifs pour determineséztions efficaces des
differents processus de production du boson de Higgs au LHC

ol |

SM Higgs production
— T

10% ————

F qo—qh

TeVALHC Higgs working
PR

sroup
I

LHC]

100

200

500
m, [GeV]

FIG. 3 — A gauche : Diagrames de Feynman des processus domirmamttagoroduction de
bosons de Higgs, au LHC, par ordre de prépondérance ; Aedr@ections efficaces pour la
production de bosons de Higgs pour differents canaux au LHC

On peut également prévoir les rapports d’embrancheneedédintégration du boson de Higgs.

T T T

BR(H)
\ T
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My [GeV]

1
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T T T
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1 1 1 1 11

PRI

Ll
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i

!
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FIG. 4 — Rapports d’embranchement et largeur totale de d&giation du boson de Higgs en

fonction de sa masse
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