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Introduction - But du stage I

e ProbkEme de la masse

La theorie pedit que tous les bosons, y comprisiié et le 7, ainsi que le:
fermions n’ont pas de masse

e Méecanisme de Higgs

Le mecanisme de Higg€sout ce prol@me en introduisant une nouvelle p
ticule, le boson de Higgs

e Mise en service en 2008 du LHC

Le nouvel acelerateur du CERN até construit pour mettre egvidence cett
particule
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| - Symetries I

+x Lagrangien d’un fermion libre de spin %
Les fermions de Dirac songdrit par un spineust guatre composontes :

(%()\
o) = | DA

\W )/

Le Lagrangien d'un fermion libre de massg s’ecrit :

Lp(x) = () (@0 — my)i(z)

x Symetrie U (1)
Les transformations du type :

P(x) — o (z) = e (x)
forment un groupe appel/(1). Une transformatio/ (1) change la phase c
spineur
Le LagrangienC ¢ est invariant par transformatidii(1) si o ne cepend pa
dex. On dit qu’'il posde la symtrie U (1) globale
Mais si« depend der il n’est pas invariant par une telle transformation
ne possede pas la sygtrieU(1) locale




| - Symetries I
x* Symetrie U(1)

Pour rendre le Lagrangien invariant par transformation) locale, on rem
place la @rivationd,, par la cerivation covarianté),, :

Dy =0y — 759/14#
A, estle champ de jaugee’est le photony (boson de spin).

¢’ est la constante de couplage
Par transformatio/(1) A, se transforme selon :
U(1) 1

Le Lagrangien suivant :

Ly(x) = @)y Dy — myg)o(z)
est alors invariant par transformatiéf1) locale. On parle d’'invariance p
transformation de jauge




| - Symetries I

x Lagrangien du boson de jauge

Au boson de jauge est assede Lagrangien suivant :
1

ou F,, = 0,A, — 0,A, estle tenseuglectromagatique etm~ la masse dy.
Le terme de masse n’est pas invariant par transformaticaidge] On a donc

Ceci est exprimentalement vrai dans le cas de l'interacetectromagatique

qui est cecrite par le groupe de jaugg1).
Mais les bosons de jaud& et Z de l'interaction faible sont massifs.



Il - M ecanisme de Higgj

x Lagrangien d’'un boson de spin(
Une particule de spin de est @crite par un champ scalaiggx). Son La-
grangien est :

Lo = 5(040)(0"6) — sm3ote

Pour assurer l'invariance de jaugé1) on doit remplacer la&kivation par le
derivation covariante :

1
Lo = 5(Duo) (DM6) — ZmZols
Avec :
Le boson de jaugel,, est toujours sans masse si la e U(1) n’est pas
brisee.



Il - M ecanisme de Higgj

+ Brisure spontanee de syngtrie dans le cagJ (1)
Ona:
Lo=T-V

ol le potentiel est V (¢) = 2m2 oo .

La position déquilibre deV a une syretrie de evolution, commeé/ |ui-
meme.

L'id ee de Higgs est de remplacer ce potentiel par un potentiat &yaeme
symetrie mais donc Btat dequilibre n’est pas syatrique.

Un tel potentiel est dorepar :

V(g) = m%w <¢*¢>

! V(o) ! Vi)

- 10l




Il - M ecanisme de Higgj

+ Brisure spontanee de syngtrie dans le cagJ (1)
On paranatrise le cham@ pour de petites oscillations autour de la posi
d’equilibre stable) = \F =

¢(x) = v+ n(r)

x Masse du boson de jauge - Masse du boson de Higgs
Le developpement du Lagrangien total fait appaeaun terme de masse pc

le vy :
L9
59 "2 A AP
et un terme de masse pour le boson de Higgs :
o2

On a donc m~ = g'v etmpy = V2.
La physique du boson de Higgepkend de la constante de couplage




lll - Le mod ele standard des interactions’alectrofaiblesI

+ Doublets d'isospin faible - Synetrie SU(2)

L'interaction faible n’agit que sur les deux preames composantes des chat
spinoriels (partie gauche).

On regroupe les fermions gauches en six doublets d’'isoafoief:

(6),(2), () (), G ) ()
d)p \s)p \b)p \e Jp \w Jp \7 /1
Les parties droites sont consrdes gpaement :

UR, dRa CR,SR>UR; bRa VeR> 6}_%7 Viups :u}_%? VT R» T}g
Les transformation§U (2) sont de la forme :

(Z) N ei(ajTj) (Z)
L L

avecj = 1,2, 3. La dérivation covariante introduit trois bosons de jadtjé .
Le Lagrangien des doublets gauche n’est invariant parfoemationSU (2)
gue si les trois bosons de jauge et les fermions sont de maksele Lagran:
gien total est invariant par transformatibii1) , avec un boson de jaugenon

massif.



lll - Le mod ele standard des interactions’alectrofaiblesI

+ Brisure spontanee de synatrie dans le casSU(2)
On introduit un doublet de Higgs :

b = (¢+—¢1+i¢2)
¢ + 193

Les masses des fermions soahgrees par des termes de la forme :

- Ol
pad(urdr) (sbo L i¢3> dpR
p4q €St la constante de couplage de Yukawa. On a donc deux termes :
pdavdrdp
qui est un terme de masse pour le fermion; = p; v , €t:

pddndrdp
gui est un terme d’interaction entre le fermion et le bosoridgs.




lll - Le mod ele standard des interactionslectrofaibles

x Vertex d’'interaction impliquant le boson de Higgs

Les vertex d’interactions et leurs constantes de couplageabtenus par |
developpement du Lagrangien. Le boson de Higgs se coupletautzs les
particules auxqguelles il donne une masse :

Z W
Z W
2 M2 2 Miy
! H ! H
+ f
Z H W H e
v
M2 M H



IV - Production et detection du boson de Higgj

x Le Large Hadron Collider
Le LHC est un collisionneur circulaire — p d’energie 14TeV, qui entrera ¢
service I'an prochain.

La collaboration LHC comprend six egpences :

— CMS et ATLAS ont pour but la production du boson de Higgs

— TOTEM la mesure des sections efficaces totalesjdle des diffusionslasti
et des processus diffusifs

— ALICE étudie la collision d’ions Pla 1150 TeV et le plasma de quatrl
gluons

— LHCb étudie la violation de CP

— LHCf étudie les &sidus de collisio@ 140 m du point d’'impact.

;> USRI, S




IV - Production et detection du boson de Higgj

+ Canaux de production et de @sintegration du boson de Higgs
les pricipaux canaux de productions du boson de Higgs au Ld#€C:s
— |la production par coupleg avec une boucle de quark top (a)
— |la fusion de boson faible (b)
— le Higgsstrahlung (c)
— la productionitH (d)
La preponcarance des diffrents canaux de productiogmend de la masse ¢
boson de Higgs.

(a) (b) 105E - ‘Sl\/IIHIigglsplrod‘uc‘lcior? |

: LHC:
g B 9; 93 olib] | i




IV - Production et detection du boson de Higgj

+ Canaux de production et de @sintegration du boson de Higgs
De meme la pepondrance des diéirents canaux deedinggration du boso
de Higgs @pend de sa masse. Ainsisly < 140GeV , H — bb domine et les

canaux obse®ls sont :
—gg — H — bb
—WH — [Tubb
~-WH,ZH — jjbb (lesj sont des jets hadronigues)
—ZH — vubb

Mais simy > 140GeV , H — W W~ domine et les canaux obsés/sont :
—gg— H — WTW~
—W*H - WEWH W —

1

["(H) [GeV]

BR(H)




IV - Production et detection du boson de Higgj

+ Contraintes sur la masse du boson de Higgs - Autres possiliis

e Contraintes ex@rimentales

Les donmes de haute pcision sur les masses des bosidngt 7, sur I'angle
de Weinberg et sur la masse du top permettestiadhlir une valeur “statistique
ment la plus probable” pour la masse du boson de Higgs. oardbti

= 76jL3 1GeV

ce qui donne une borne séeweure de44GeV avec 95% de probabiét

Si I'on inclue les derreéres mesures obtenues au LEP -borneriatire de
114,4GeV - on obtient une borne sapeure statistique d32GeV .

e Contraintes thoriques

SiI'on souhaite que le calcul perturbagibit valable dans laasinegration du
boson de Higgs la constante de couplage doit resterismfrea 1. Dans ce ca
on doit avoir :img < 1TeV.

De plus l'unitari€ dans la diffusion?V "W~ — WTW ™~ impose une born
inferieure mpy < 870GeV.

Sil'on consicere d'autres processus de diffusion on obtieWfty; < 710GeV .




IV - Production et detection du boson de Higgj

+ Contraintes sur la masse du boson de Higgs - Autres possiliis

e Contraintes thorigues

La renormalisatiofiait varier la constante de couplage.

Si I'on etudie la diffusion entre deux bosons de Higgs, on constatlg
diverge pour une certaine valeur deriergie\~. SiI'on souhaite que le made
standard soit valable jusqu\~ = 10°GeV on doit avoir :my < 1TeV. Pour
A = 101°GeV , alors on doit avoir my < 200GeV.

Si I'on ajoutte les corrections perturbatives impliguaes doucles de fe
mions, on obtient une condition de stal@litlu vide :mg = 70GeV pour
Ao = 10°GeV etmp > 130GeV pourAq = 1010GeV .

e Alternatives tieoriques

Il existe un certain nombres d’alternativegdhiques au boson de Higgs :
— la supersyratrie (SUSY)

— la theorie de |electrodynamique massive (palifl) seulement)
—les mo@les avec un boson de Higgs composite




Conclusion |

e Le boson de Higgs est la solution la plus simple p@asoudre le proleime
de la masse

e Sa cecouverte est I'un des principaux enjeux de la physique ddagples

e |l n'est pas impossible que le boson de Higgs soit fortemeupk (\ 1 et
mg 17eV); dans ce cas sa largeur totale dsidegration est du @me ordre
de grandeur gue sa masse

e || n’est pas impossible que la nature soit plus com@Emgu.



