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directeur de stage : Bruno Machet

du 30/04/07 au 15/06/07

Timothée Theveneaux-Pelzer
timtp@hotmail.com

M1 de Physique et Applications - parcours Physique Fondamentale
Universit́e Pierre et Marie Curie - année universitaire 2006-2007



Introduction - But du stage

• Probl̀eme de la masse
La théorie pŕedit que tous les bosons, y compris leW et leZ, ainsi que les

fermions n’ont pas de masse
• Mécanisme de Higgs
Le mécanisme de Higgs résout ce problème en introduisant une nouvelle par-

ticule, le boson de Higgs
• Mise en service en 2008 du LHC
Le nouvel acćelérateur du CERN áet́e construit pour mettre eńevidence cette

particule



Brisure spontanée de syḿetrie et mécanisme de Higgs dans le modèle
standard des interactionsélectrofaibles

I - Symétries
∗ Lagrangien d’un fermion libre de spin12
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III - Le modèle standard des interactionsélectrofaibles
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I - Symétries

∗ Lagrangien d’un fermion libre de spin 1
2

Les fermions de Dirac sont décrit par un spineur̀a quatre composontes :

ψ(x) =









ψ1(x)
ψ2(x)
ψ3(x)
ψ4(x)









Le Lagrangien d’un fermion libre de massemf s’écrit :

Lf (x) = ψ(x)(iγµ∂µ −mf)ψ(x)

∗ Symétrie U(1)
Les transformations du type :

ψ(x) −→ ψ′(x) = eiα(x)ψ(x)

forment un groupe appeléU(1). Une transformationU(1) change la phase du
spineur

Le LagrangienLf est invariant par transformationU(1) si α ne d́epend pas
dex. On dit qu’il poss̀ede la syḿetrieU(1) globale.

Mais siα dépend dex il n’est pas invariant par une telle transformation : il
ne poss̀ede pas la syḿetrieU(1) locale.



I - Symétries

∗ Symétrie U(1)
Pour rendre le Lagrangien invariant par transformationU(1) locale, on rem-

place la d́erivation∂µ par la d́erivation covarianteDµ :

Dµ = ∂µ − ig′Aµ

Aµ est le champ de jauge: c’est le photonγ (boson de spin1).
g′ est la constante de couplage.
Par transformationU(1) Aµ se transforme selon :

Aµ
U (1)−→ A′

µ = Aµ +
1

g′
∂µα

Le Lagrangien suivant :

Lf (x) = ψ(x)(iγµDµ −mf )ψ(x)

est alors invariant par transformationU(1) locale. On parle d’invariance par
transformation de jauge.



I - Symétries

∗ Lagrangien du boson de jauge
Au boson de jauge est associé le Lagrangien suivant :

Lγ = −1

4
FµνFµν −mγAµA

µ

où Fµν = ∂µAν − ∂νAµ est le tenseuŕelectromagńetique etmγ la masse duγ.
Le terme de masse n’est pas invariant par transformation de jauge. On a donc :

mγ = 0

Ceci est exṕerimentalement vrai dans le cas de l’interactionélectromagńetique
qui est d́ecrite par le groupe de jaugeU(1).

Mais les bosons de jaugeW etZ de l’interaction faible sont massifs.



II - M écanisme de Higgs

∗ Lagrangien d’un boson de spin0
Une particule de spin0 de est d́ecrite par un champ scalaireφ(x). Son La-

grangien est :

Lφ =
1

2
(∂µφ)†(∂µφ) − 1

2
m2
φφ

†φ

Pour assurer l’invariance de jaugeU(1) on doit remplacer la d́erivation par la
dérivation covariante :

Lφ =
1

2
(Dµφ)†(Dµφ) − 1

2
m2
φφ

†φ

Avec :
Dµ = ∂µ − ig′Aµ

Le boson de jaugeAµ est toujours sans masse si la symétrieU(1) n’est pas
brisée.



II - M écanisme de Higgs

∗ Brisure spontanée de syḿetrie dans le casU(1)
On a :

Lφ = T − V

où le potentiel est :V (φ) = 1
2m

2
φφ

†φ .
La position d’́equilibre deV a une syḿetrie de ŕevolution, commeV lui-

même.
L’id ée de Higgs est de remplacer ce potentiel par un potentiel ayant la même

symétrie mais donc l’́etat d’́equilibre n’est pas syḿetrique.
Un tel potentiel est donńe par :

V (φ) = −1

2
m2φ†φ +

λ

4
(φ†φ)2

|φ|

V(φ)



II - M écanisme de Higgs

∗ Brisure spontanée de syḿetrie dans le casU(1)
On paraḿetrise le champφ pour de petites oscillations autour de la position

d’équilibre stableφ = m√
λ
≡ v :

φ(x) = v + η(x)

∗ Masse du boson de jauge - Masse du boson de Higgs
Le développement du Lagrangien total fait apparaı̂tre un terme de masse pour

le γ :
1

2
g′v2AµA

µ

et un terme de masse pour le boson de Higgs :

λv2η2

On a donc :mγ = g′v etmH =
√

2λv.
La physique du boson de Higgs dépend de la constante de couplageλ.



III - Le mod èle standard des interactionśelectrofaibles

∗ Doublets d’isospin faible - Syḿetrie SU(2)
L’interaction faible n’agit que sur les deux premières composantes des champs

spinoriels (partie gauche).
On regroupe les fermions gauches en six doublets d’isospin faible :

(

u

d

)

L

,

(

c

s

)

L

,

(

t

b

)

L

,

(

νe
e−

)

L

,

(

νµ
µ−

)

L

,

(

ντ
τ−

)

L

Les parties droites sont considéŕees śepaŕement :

uR, dR, cR, sR, tR, bR, νeR, e
−
R, νµR, µ

−
R, ντR, τ

−
R

Les transformationsSU(2) sont de la forme :
(

u

d

)

L

−→ ei(α
jT j)

(

u

d

)

L

avecj = 1, 2, 3. La d́erivation covariante introduit trois bosons de jaugeW j .
Le Lagrangien des doublets gauche n’est invariant par transformationSU(2)

que si les trois bosons de jauge et les fermions sont de masse nulle. Le Lagran-
gien total est invariant par transformationU(1) , avec un boson de jaugeγ non
massif.



III - Le mod èle standard des interactionśelectrofaibles

∗ Brisure spontanée de syḿetrie dans le casSU(2)
On introduit un doublet de Higgs :

φ =

(

φ+ = φ1 + iφ2
φ0 + iφ3

)

Les masses des fermions sont géńeŕees par des termes de la forme :

ρdd(uLdL)

(

φ+

φ0 + iφ3

)

dR

ρdd est la constante de couplage de Yukawa. On a donc deux termes :

ρddvdLdR

qui est un terme de masse pour le fermion :md = ρddv , et :

ρddηdLdR

qui est un terme d’interaction entre le fermion et le boson deHiggs.



III - Le mod èle standard des interactionśelectrofaibles

∗ Vertex d’interaction impliquant le boson de Higgs
Les vertex d’interactions et leurs constantes de couplage sont obtenus par le

développement du Lagrangien. Le boson de Higgs se couple avectoutes les
particules auxquelles il donne une masse :
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IV - Production et détection du boson de Higgs

∗ Le Large Hadron Collider
Le LHC est un collisionneur circulairep− p d’énergie 14TeV, qui entrera en

service l’an prochain.
La collaboration LHC comprend six expériences :
– CMS et ATLAS ont pour but la production du boson de Higgs
– TOTEM la mesure des sections efficaces totales, l’étude des diffusionśelastiques

et des processus diffusifs
– ALICE étudie la collision d’ions Pb̀a 1150 TeV et le plasma de quarks-

gluons
– LHCb étudie la violation de CP
– LHCf étudie les ŕesidus de collisioǹa 140 m du point d’impact.



IV - Production et détection du boson de Higgs

∗ Canaux de production et de d́esint́egration du boson de Higgs
les pricipaux canaux de productions du boson de Higgs au LHC sont :
– la production par coupleg avec une boucle de quark top (a)
– la fusion de boson faible (b)
– le Higgsstrahlung (c)
– la productionttH (d)
La pŕepond́erance des diff́erents canaux de production dépend de la masse du

boson de Higgs.



IV - Production et détection du boson de Higgs

∗ Canaux de production et de d́esint́egration du boson de Higgs
De même la pŕepond́erance des diff́erents canaux de désint́egration du boson

de Higgs d́epend de sa masse. Ainsi simH ≤ 140GeV ,H → bb domine et les
canaux observ́es sont :

– gg → H → bb

–WH → l±νlbb
–WH,ZH → jjbb (lesj sont des jets hadroniques)
–ZH → ννbb

Mais simH ≥ 140GeV ,H → W+W− domine et les canaux observés sont :
– gg → H → W+W−

–W±H → W±W+W−
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IV - Production et détection du boson de Higgs

∗ Contraintes sur la masse du boson de Higgs - Autres possibilités
• Contraintes exṕerimentales
Les donńees de haute précision sur les masses des bosonsW etZ, sur l’angle

de Weinberg et sur la masse du top permettent d’établir une valeur “statistique-
ment la plus probable” pour la masse du boson de Higgs. on obtient :

mH = 76+33
−24GeV

ce qui donne une borne supérieure de144GeV avec 95% de probabilité.
Si l’on inclue les dernìeres mesures obtenues au LEP -borne inférieure de

114, 4GeV - on obtient une borne supérieure statistique de182GeV .
• Contraintes th́eoriques
Si l’on souhaite que le calcul perturbatifsoit valable dans la d́esint́egration du

boson de Higgs la constante de couplage doit rester inférieureà 1. Dans ce cas
on doit avoir :mH . 1TeV .

De plus l’unitarit́e dans la diffusionW+W− → W+W− impose une borne
inférieure :mH . 870GeV .

Si l’on consid̀ere d’autres processus de diffusion on obtient :MH . 710GeV .



IV - Production et détection du boson de Higgs

∗ Contraintes sur la masse du boson de Higgs - Autres possibilités
• Contraintes th́eoriques
La renormalisationfait varier la constante de couplage.
Si l’on étudie la diffusion entre deux bosons de Higgs, on constate qu’elle

diverge pour une certaine valeur de l’énergieΛC . Si l’on souhaite que le modèle
standard soit valable jusqu’à ΛC = 103GeV on doit avoir :mH . 1TeV . Pour
ΛC = 1016GeV , alors on doit avoir :mH . 200GeV .

Si l’on ajoutte les corrections perturbatives impliquant des boucles de fer-
mions, on obtient une condition de stabilité du vide :mH & 70GeV pour
ΛC = 103GeV etmH & 130GeV pourΛC = 1016GeV .
• Alternatives th́eoriques
Il existe un certain nombres d’alternatives théoriques au boson de Higgs :
– la supersyḿetrie (SUSY)
– la th́eorie de l’́electrodynamique massive (pourU(1) seulement)
– les mod̀eles avec un boson de Higgs composite



Conclusion

• Le boson de Higgs est la solution la plus simple pour résoudre le problème
de la masse
• Sa d́ecouverte est l’un des principaux enjeux de la physique des particules
• Il n’est pas impossible que le boson de Higgs soit fortement coupĺe (λ 1 et

mH 1TeV ) ; dans ce cas sa largeur totale de désint́egration est du m̂eme ordre
de grandeur que sa masse
• Il n’est pas impossible que la nature soit plus compliquée ...


