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Linteraction faible

Linteraction faible se manifeste par exemple dans :

> laradioactivité 3:n —p+e~ + e
> la désintégration du muon : =~ — e~ v, e

Elle a un couplage faible. Dans la théorie
ponctuelle de Fermi : Gigrmj ~ 107>

Le temps de vie typique est de I'ordre de 10~ 8s
(tres long comparé a EM et forte)

Comme dans QED et QCD, I'interaction faible est
transmise par I'échange d’une particule de spin 1

Ces bosons sont les W et Z° qui sont massifs :
Mw = 80,385 + 0.015 GeV
Mz = 91,1876 4+ 0,0021 GeV

Dans les années 1930, Fermi développe sa théorie
des interactions faibles basées sur une interaction
ponctuelle a 4 points avec un couplage dont la
force est données par sa constante

Gr = 1,166 x 10~°GeV —2

Il faudra attendre le début des années 1970, la
découverte des courants neutres et le caractére
renormalisable des théories de Yang-Mills, pour
arriver aux bosons W et Z et a l'unification des
interactions faible et électromagnétique
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Classification des interactions faibles

> Les interactions faibles avec changement de charge (courants chargés) sont
classifiées en fonction des particules mises en jeu

> Leptoniques : le W se couple uniqguement a des leptons




Classification des interactions faibles

» Semi-leptoniques : le W se couple a des leptons d’'un coté et a des quarks de
l'autre

» aveC AS =0:

cl

» aveCAS =1:

0|



Classification des interactions faibles

» Hadroniques : le W ne se couple qu’'a des quarks
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Théorie de Fermi

» En 1934, Enrico Fermi a formulé sa théorie effective des interactions faibles
basée sur une approche appelée “algebre de courants”

> Cette théorie relativiste (électrons, neutrinos... relativistes) est développée dans
le formalisme de I'équation de Dirac (manipulation de particules de spin 1/2)

> Analogie avec interaction

électromagnétique (QED) » Interaction faible
Diffusion e-p : désintégration 3

_ -1 _ M = Gg(tny"up)(Uyeyuu
M= (e up) (2 ) (~eenue) F () (e utle)

> G est la constante de couplage faible
» Notion de courant chargé

________ 1P) .~
p JN) .~
p T n
V@ ><
& € Ve
,,,,,,,,,,,,,,,,, . e *



Théorie de Fermi

v

En 1958 (juste apres la découverte de la violation de la parité dans les
interactions faibles), Feynman et Gell-Mann modifie la théorie de Fermi de la
facon suivante

Introduction de v*(1 — +®) qui rend l'interaction faible invariante selon CP

(1 — ~5)/2 qui sélectionne en fait automatiqguement un neutrino gauche ou un
anti-neutrino droit...

Lamplitude de la désintégration 3 précédente s'écrit :
4Ge -, (1-7°) } {- (1-7°)
M(n — pet = — |Op7* ——"Un| |Upeyy——=—2u
( pere) 72 pY 2 n e e

Cette interaction mélange des termes vecteur (y#) et vecteur-axial (v#~°) d’ou le
nom d’interaction V—A. On peut écrire 'amplitude précédente en introduisant la
notion de courant :

M= WJ“JZ ou bien M = W(J\’,‘ +INELy +I0A)



Boson W massif

> Linteraction faible correspond t-elle a une force de contact, comme elle est
décrite dans la théorie effective de Fermi?

» En QED, on a vu que l'interaction électromagnétique résulte de I'échange d’'un
boson vecteur

» Pour les courants chargés de l'interaction faible, on introduit un boson massif de
spin 1

» Exemple pour la désintégration du muon: p= — v, e e




Boson W massif

> Le boson W est le médiateur de I'interaction faible par courant chargé :

Couplage du W aux leptons Propagateur du W

—igw _ .5
2 1 =7)

» C’est un boson de spin 1



Boson W massif

—iM=

B (G241 ) e <_i <2‘§V__qu”gy) ) [0 (2= us,



Constante de couplage de l'interaction faible

» Dans la limite ot g2 < M\fv, ce qui correspond aux désintégrations 3 et du muon
qui nous intéressent pour l'instant, la constante de Fermi et la “vraie” constante
de couplage gy de l'interaction faible sont reliées par la relation :

_ V2gg,

Gr = S = 1,166 x 10 °GeV ~?
8M2,

» On trouve donc que gy = 0.65

» On peut alors comparer les couplages électromagnétiques et faibles :
e? 1 93 1

Z = ay — W

4~ 137 w

Qem =

T 4n 29
> La constante de couplage de l'interaction faible est intrinséquement plus forte que
celle de l'interaction électromagnétique.

» C'est le facteur de suppression en EZ/M\%, qui rend cette force faible
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Courants neutres

> La chambre a bulle “Gargamelle” est installée dans
un faisceau de neutrino produit par le PS au CERN
en 1971

> A cette époque, le modéle de
Salam-Glashow-Weinberg unifiant de I'interaction
électrofaible n’est qu’une théorie parmi d’autres :
ce modele prédit notamment I'existence des
courants neutres, mais leur recherche n’est pas
une priorité au moment de la construction de
Gargamelle

> Mais a partir de 1970, la théorie électrofaible est
théoriquement confortée : t'Hooft montre qu’elle
est renormalisable, et le mécanisme de GIM qui
prédit un 4eme quark (quark c observé en 1974
seulement) explique pourquoi on a pas vu de
courant neutre jusqu’ici

» En 1973, observation de courants neutres
leptoniques (7, + e~ — 7, + e~) et hadroniques
(7u + nucleon— -+, 4+ hadrony




Courants neutres

> Bien que découvert apres (en 1973) la formulation de la théorie électrofaible, on
peut introduire dans la théorie de Fermi les courants neutres

» En rajoutant les termes suivants aux courants
leptoniques :
Uu“’Y“(l - VS)UV;L
e (gv — ga7®)Ue
» Expérimentalement, on mesure :
gv 0,040 + 0,015
gn = —0,507+0.014

» L'électron a un couplage neutre quasiment
purement axial




Boson Z° massif

» Le boson Z9 est le médiateur de I'interaction faible par courant neutre :

Couplage du Z° aux fermions Propagateur du Z°

g\i% ¥#(Cy — Ca7®)

» C’est un boson de spin 1
> Avec:

Cy = W(f)—2sin?6wQ(f)
Ca = 1 (H
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Angle de Cabibbo

> Au début des années 1960, on mesure les propriétés des particules étranges
et des désintégrations par interaction faible (courants chargés)
Exemple :

K¥Gu) — utu,

7 (ud) —  utup
» Pour la désintégration du kaon : AS =1
Pour la désintégration du pion : AS =0

> Les études expérimentales montrent alors que les désintégrations par interaction

faible avec AS = 1 sont ~ 1/20 fois plus faibles que celles de type AS =0:
+ +
(KT — ptu,) 20
Mt — pto)

» En 1963, Cabibbo explique cette observation en autorisant le quark u a se
coupler non seulement au quark d mais également au quark s

u u o\ u
d - d’ ) =\ dcoséc +ssinb

ou 0 est I'angle de mélange de Cabibbo



Angle de Cabibbo

o COS f¢ o sin ¢

> Le couplage Wud est proportionnel a cos 6. et le couplage Wus a sin 6

MK+ — utu,) sin? 6
M(rt — ptvy) c0s20,

et pour fc = 13, 1°, on a bien tan?6; = 1/20



Angle de Cabibbo

» L'angle de Cabibbo résout des problémes. Les courants hadroniques deviennent :

J = 07“7(1 +°)
2

s (d cosfc + ssinfc)

v

mais il introduit d’autres problémes
> Le rapport d’embranchement de K°(dS) — putp~ vaut9,1 x 10~°

v

Le taux prédit est proportionnel a sin 6 cos 6¢, ce qui donne un résultat tres
largement supérieur aux résultats expérimentaux

\4

En 1970, Glashow, lliopoulos et Maiani (GIM) proposent une solution qui introduit
un nouveau quark : le quark c

d w vy d w W
e N N N B — A
u AV (TR c 4 Vl-l +
s w H s wW H
A AT I VAN e

» Ce nouveau diagramme entraine une annulation des amplitudes (partiellement
car les quarks u et c ont une masse différente)

> En 1974, le quark c est découvert (méson J /1))



Mécanisme de GIM

» Contrairement aux courants chargés ou I'on peut avoir AS =000 AS =1,ilya
conservation de la saveur dans toutes les courants neutres observés jusqu'a
présent

» On dit qu'il n’existe pas de “Flavor Changing Neutral Current” (FCNC)
» Considérons les quarks u, d, s, le couplage par courants neutres a la forme :
uli +d’d’ = ull +ddcos?6c +s5sin6c  +(5d + sd) sin 6 cos O
|AS| =0 |AS| =1
> Le 2eme terme avec |AS = 1| n'est pas observé

» Dans le mécanisme de GIM introduit en 1970, on a un nouveau quark, le charme,
qui forme un doublet d'isospin faible

c ¢\ _ c
s - s’ ) =\ scosf —dsingc

» Le courant neutre a alors 2 nouvelles contributions :

cC+s's’ = cC+s5c0s20c +ddsin?0c —(5d + sd)sindc cos fc
IAS[=0 IAS| =1

> Les 2 termes avec |AS = 1| s'annulent automatiquement



Plan

Interaction faible

Matrice CKM



Matrice CKM

» La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM) généralise ces mélanges
entre famille de quarks. Cette matrice est unitaire

> Les mesures des éléments de cette matrice ont été ou sont en train d'étre
effectuées par de trées nombreuses expériences

Vud Vus Vub
Meckm = | Ved Ves Vo
Va Vis Vi

d/
S/
b/

0,2252 0,97345  0,0410

0,97428 0,2253  0,00347
0,00862 0,0403 0,999152

e )

> et on remplace d,s,b par d',s’,b’. Le courant faible devient :

» Exemple :

P ( d )
b

u
Vygd + VusS + Vypb )



Matrice CKM

» On utilise une des 6 conditions d'unitarité :

VudV:b + Vcdvgb + thVIE =0
» Mesures des éléments de la matrice CKM :

> Vyq : Comparaison de 7+ — nletue et u™ — etuved,
Vs : Comparaison de 7t — n%etre et K+ — etrei,
Vb : Désintégration b — ul*v
Vg : Charme induit par neutrino a partir de quark d

. Désintégration ave quark ¢ du W

V¢, : Désintégration B — DItv

Vy : Désintégrationt — blTv

vyYVYVYVYY
<
o
4]

» Triangle d'unitarité :

©0,0) ‘ (1,0)



Matrice CKM

» Paramétrisation de Wolfenstein : A = sin6¢
> Les paramétres A, p et  sont rééls
> La phase complexe est la seule source de violation de CP du modele
standard. Mais cette violation de CP n’est pas trés grande et ne peut pas
expliquer a elle seule I'asymétrie matiére-antimatiére de notre univers

1-)2)2 A AN3(p —in)
Mekm = Y 1-X2/2 AN2
AN (1—p—in)  —AN? 1
1-5,““\"“““‘\““““““,
g )
[ v %
o 3 Amg& Am, |
Amy
1.0 [— &
v AN |
_,_5’””\‘.”Humuwumuff
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15 20

P



Problémes avec le modeéle de Fermi

» Probléme d'unitarité :

Les sections efficaces de diffusion de neutrino augmente linéairement avec /s :
ceci viole les conditions d’unitarité a hautes énergie et le modéle de Fermi ne
marche plus pour E >~ 700 GeV

Ceci peut étre résolu en incorporant un boson W massif dans la théorie des
interactions faibles.

Mais les corrections d’ordre supérieur divergent

» Théorie non-renormalisable

> Unification des force électromagnétique et faible ?
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Le modéle électrofaible

» Glashow reconnait que les forces électromagnétique et faible, en
apparence trés différentes, sont une manifestation d’une seule et méme
force. Pour cela, il faut un boson massif pour que l'interaction faible soit
de faible portée

» Weinberg et Salam expliquérent pourquoi le médiateur de la force
éléctromagnétique est sans masse alors que ceux de la force faible sont
massifs en utilisant le mécanisme de Higgs



Comment “cacher” la nature V-A des interactions faibles ?

7igW = #(1_75) :| 7igW =
U u = y"u
oy 05 2 fou)
avec
1— 5
o = 27 ),
5 _ 0 1 Ua
- (1) (i)
= ( EB ) » Pour m=0, 7° a le méme effet que
/j X I'opérateur d’hélicité = - p
— EE(;’[)n)uA » ~° est 'opérateur de chiralité
£ ua
(¥ &)
0 Em Us



Fermions chiraux

» On obtient :

Uy =-—

(1-+°) [ 0 sihelicite= +1
) ~ 1 u sihelicite= —1

» De maniére similaire :
e @u ~ [ u sihelicite= +1
R™7 2 ~ 1 0 sihelicite= —1

» Et pour les spineurs ajoints :

5 5 5
G = u—utl 27)70:ut70(1—;7)20(1—;7)
(1-7°)

UrR = U
2



Courants électromagnétique et faible

» On rappelle ici le courant électromagnétique :
jéLM ~ Oy*u
» Et pour le courant faible :

(177 1-79),

1=+

R
_ (1490 (1 -7°)
=0y 5 —u
ZGL’Y“UL

. _ .52 .5
en utilisant [(172“] = (=7)
» Les courants chargés de l'interaction faible peuvent maintenant étre vu
comme une interaction purement vecteur entre fermions gauches



Isospin faible

» La composante droite (R) de la particule et gauche (L) de I'anti-particule
n'interagissent pas par interaction faible

» On peut utiliser I'isospin faible IV pour classifier les particules élémentaires :

[ multiplets H particules H YW [ W [ Ig‘/ [ Q
doublets ve v vr B 1/2 0
gauches ( e” )L( Mﬁ )L< T )L 1 1/2 ( -1/2 ) ( -1 )
S (e ) (47 )r (7 -2 | o 0 -1
doublets u c t 1/2 2/3
e || (8) (). o) | e fe ) (3R ) | (3
singlets (u)r (c)r ()R 4/3 0 0 2/3
droits (d)r (s)r (b)r —2/3 0 0 —-1/3

» Lhypercharge faible est définie selon: Q = 13V + YW /2
» Dans la théorie électrofaible basée sur SU(2),. x U(1)y, seuls les doublets avec
IW £ 0 sont sensibles aux interactions faibles

» Attention : isospin faible est une symétrie de jauge locale (interaction de jauge)
alors que l'isospin fort est une symétrie de jauge globale




Retour sur le courant électromagnétique

> Le courant de QED peut étre étendu a 4 composantes en utilisantu = u_ + ug
&~ Uy*u = (0L 4 Or )" (UL + UR)
= U y*u + Ury"uR + ULy"ur + UryHuL

» Comme 2(1—+°)3(1++%) = (1 - (+°)?) =0, les termes LR et RL sont nuls :

_(144° 1+4+~°
gl +7)v“( ),

iy ur = 2 2
_ T} ;/,(1775) (1+75)
= Y ———u
2 2

= 0
> Les seuls termes qui survivent sont donc :

By~ UyPu = OiyPu + OryHUuR



Courants électromagnétiques et chargés faibles

» Les courants chargés faibles, dont le médiateur est le W=, couplent les
fermions gauches ensemble

jn = e

in = eLvum

» Le courant électromagnétique, dont le médiateur est le photon, couple
les fermions gauches ensemble, et les fermions droits ensemble

.EM — —
i = —euy.eL —eéryer




Introduction des doublets faibles

» |l semble maintenant naturel d’utiliser les doublets d’isospin faible puique
le W couple les leptons gauches et leur neutrino ensemble

» Définissons :
(&)
XL = e )
» Les courants chargés deviennent :

j,zlt = XLV;LTiXL

0 1 _ 0 O
+ —
7'7(00) etT—(lo)

avec



... et des courants neutres

v

On compléte la symétrie en introduisant une 3éme matrice 7° :

s (1 0
T=\lo -1

On peut alors construire le courant suivant

.3 _ 1 3
Ju = XL'YuET XL
1

= EﬂL’yMVL — EéLfyueL

On obtient un courant neutre décrivant a la fois les interactions
électromagnétique et faible. Cependant, ce courant est V-A pur et
n’'implique que des particules gauches

Le boson Z° a une structure plus compliquée en v*(Cy — Ca7®) et se
couple aussi aux fermions droits

On définit alors le courant d’hypercharge faible

]: = ZJEM — 2]3 = —ZéR’yueR — éLnyeL — LYl



Courants d’isospin et d’hypercharge faible

» Courant d'isospin faible : j, = XLy, 7xL

ol j;£ correspond aux courants dont le médiateur est le W=, et j3 est le
courant neutre des fermions gauches

Dans le modéle de Salam-Glashow-Weinberg, j,, se couple & un triplet
de bosons vecteurs W* avec une force de couplage gw : —igwj, - W*

» Courant d’hypercharge faible : j; = 2j5" — 2j3

qui se couple a un singlet de boson B* avec une force de couplage
g'/2:—i%j,B*

» On vient d’introduire 4 bosons, W*, W2, W? et B, qui ne correspondent
pas aux bosons W+, W ~, Z° et v qui nous interesse



Ou sont les bosons électrofaibles ?

» Pour la partie chargée, on peut montrer que :
W= jiW“1+jZW“2+j3W“3

1

\/EJ” W Tlu WHT - jw e
» On définit les bosons W et W~ comme :

1

+
Wi =

(i = iwg)

» Les 2 états neutres W* et B se mélangent dans la théorie électrofaible
de GSW pour donner les champs du photon et du Z°

AL\ [ cosbw  sinfw B,
Z, )\ —sinfw cosbw w2



L'angle de mélange faible

» De nombreux parametres de la théorie des interactions électrofaibles sont reliés
les uns aux autres. Les masses et les couplages sont reliés par I'angle de
mélange faible (ou de Weinberg) 6y,

> Relation entre la masse du W et du Z° :

Mw = Mgz cos by

» Relation entre le couplage au vertex du W et du Z° :

gw = 0z Cosby

» De plus, gy et gz sont chacune reliée a la constante de couplage ge de QED :

Je Je

Ow = sin Oy 9z = sin Oy cos Oy

» Expérimentalement : sin? fy, (Mz) = 0.23120



Le couplage du W

» De maniére générale, le couplage électrofaible vaut :

’
i |gwi W + $iB”

» Dans lequel on peut isoler le couplage impliquant un W~

fig—wj;W“7

V2

> avec,

jp = el

- (1-4°
&, 27)7/

» Le W™ se couple a un électron (e) et un anti-neutrino électronique (7e)
avec un couplage :
—igw

7 17"5




Courant électromagnétique

» Dans la partie impliquant des bosons neutres, on peut isoler les termes
impliquant A* qui représente le champ électromagnétique :

!
i [gw sinOwj® + % cosOwiY [ AM = —ige [jﬁ T %j:} AR

» En utilisant : ge = g’ cos Oy = gw Sin O
» Et on retrouve donc bien notre courant (neutre) électromagnétique :

_ L 1
™Moo= Jﬁ+§JZ



Courant neutre Z°

> Dans cette partie impliquant des bosons neutres, on peut aussi isoler les termes
impliquant Z# qui repésente le champ du boson Z9 :

—i [gw cosewju - —smGWJ } zH

= [gw cosewj# g’sin Ow (i *Ju ]

= 40557‘”0\,\, [cos2 w3 — sin? Oy ]
- cogsvgw [j“ —sin GWJEM] z"

» Et on trouve le courant neutre de l'interaction faible :
inc = % —sinZoy



Courant neutre Z°

» On peut maintenant revenir au couplage du 2% — ff :

s gW yn Cy — 5
I2cos¢9w7 (Cv = Car)
avec
Cv = I(f)—2sin®6wQ(f)
Ca = 13'(f)
[ f ] Cv [ Ca]
VL +% +%
> 1| =i +2sin’Ow | —3
Qu | +3 —3sin®6w | +3
Qo | —3+5sinOw | —2
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Rappels sur l'invariance de jauge globale

» Une transformation de jauge agit sur la phase des fonctions d’onde
> Choisir une jauge, c’est définir une nouvelle phase
» Exemple : translation avec a un vecteur constant

r — r'=r+a

T
La translation est une transformation qui déphase les fonctions d'onde d’'une
méme quantité en chaque point de I'espace temps

» Une transformation de jauge globale : c’est un déphasage constant des fonctions
d’'onde

» On ne peut pas mesurer la phase absolue d’une fonction d’onde : ¢ et +)’
décrivent des états indiférenciables

» Déphaser d’'une méme quantité toutes les fonctions d’onde :

» C'est choisir sa jauge globale, et ce n’est associé a rien d’observable
> En d’autres termes, les lois physiques sont invariantes par translation (pour
cet exemple)



Rappels sur l'invariance de jauge locale

» Dans une transformation de jauge locale, on introduit une phase variable en
chaque point de I'espace temps :
Exemple : QED et le groupe U(1)
p(x) — e oMy(x)

» En imposant I'invariance du lagrangien (£) sous les transformations de jauge
locale (les lois de la physique sont les mémes a Paris et a Tokyo), on doit
introduire une dérivée covariante

Dup(x) — e*MD,y(x) avec D, =8, —ieA,
ou A, est un champ vectoriel qui se transforme comme :
Ay, — Au+ éaua

En remplagant 9, par D, le lagrangien décrivant une particule libre :

Liee = ipyudy —mipy
devient :

Loep = iyuDHep — mypyp
= iPyu0" — M + ey YA,

En imposant l'invariance par U(1), on a introduit un champ de jauge A,, (vectoriel)
qui se couple aux fonctions d’onde v des particules

> Pour que A, puisse étre associé au photon de QED, il faut ajouter au lagrangien
QED un terme dynamique (invariant de jauge) : —%FWFW avec
Fuv = 0uAv — OuAL



Reformulation de la théorie électrofaible

» Le modele électrofaible repose sur I'invariance de jauge SU(2). x U(1)y

» On définit donc 2 transformations de jauge locale pour définir la
transformation d’'un champ v
> Hypercharge faible : U(1)y

P(x) = Vip(x) avec V =elo®)

> Isospin faible : SU(2).
77111 N ’[Z)/ - wl
( P2 )L ( 1@ )L— ( ¥y )L U transfo. de SU(2)

YR — Yr =R
» Pour préserver l'invariance de jauge, on introduit 2 champs de jauge :
B. pour 'hypercharge faible YW 1 champ pour U(1)y
W,‘j : pour l'isopin faible IV 3 champs pour SU(2),



Reformulation de la théorie électrofaible

> Les fermions interagissent avec les bosons de jauge :
Ly = P (i7"0y —m—g'v*By) ¥r
’
+ (iv”au —-m-— %W“Bu + %TkWMWb) P

> La partie dynamique des bosons de jauges est décrite par :

Liauge = —%BWB‘“’ - %WEVWK‘“’
avec
Buw = 8uB,—8,B, (1)
Wk, = 9,WE—a,Wk +adkwiwl  (2)

Nouveau terme en (2) : interaction entre les bosons de jauge de SU(2)
(# QED, ou le photon ne peut interagir avec lui-méme car il est neutre)

» Linvariance de jauge impose que la masse des 4 bosons soient nulles
On pourrait rajouter “a la main” des termes de masse de la forme :

1ot - T2 w—w— 1 La250u50
Lmasse = EMWWMWM + EMWWM W, + EMZZ kz,,
Mais, ces termes de masse ne sont pas invariants par les transformations de
jauge. S'ils sont présents, on dit que la symétrie est brisée



Probléme d’unitarité

> La section efficace de diffusion de paire de W (WtW~ — W W ~) diverge
(o0 — oo) quand /s — oo

w, W,

w, w,

» On peut résoudre cette divergence en ajoutant les 2 diagrammes suivant a
condition que My < 1 TeV




Mécanisme de Higgs

» Dans le modéle standard, la brisure spontanée de la symétrie
électrofaible est obtenue avec le mécanisme de Higgs-Englert-Brout

» On veut coupler toutes les particules auxquelles on doit attribuer une
masse (fermions et bosons de l'interaction faible) & un nouveau champ
scalaire (S=0) dit de Higgs.

» Et on va choisir un potentiel dont la valeur minimale dans le vide
correspond a une valeur non nulle du champ de Higgs

» Linteraction des particules avec le champ de Higgs va “induire” la masse
de chaque particule



Mécanisme de Higgs

» On considere un champ complexe scalaire ¢(x) et un lagrangien :
L=0,0T0"0 -V (9) , V(9)=p>¢"d+h(67¢)?
> L estinvariant sous la transformation :
¢(x) = ¢ (x)=e"(x)

> Pour avoir un état fondamental, le potentiel doit avoir un minimum. Il y a alors 2
possibilités

» 1% > 0: Le potentiel a un minimum trivial &
¢ = 0. Ceci correspond a une particule
scalaire massive avec une masse p et un
couplage quadratique h

» 42 < 0: Le minimum du potentiel est
maintenant obtenu pour :

_ v __h,a
‘¢0|_ 2n _\/§>O ’ V(¢O)_ 4V




Mécanisme de Higgs

» Grace a l'invariance de phase U(1) du lagrangien, il y a un nombre infini

d'etats dégénérés au minimum d'énergie : ¢o = €'

» En choisissant une solution particuliére, « = 0 par exemple, comme état
fondamental, la symétrie est brisée spontanément

» Si on paramétrise une excitation autour de I'état fondamental comme :
6(0) = == [V + d1(x) + ig2(x)]
\/i 1 2
avec, ¢; et ¢, des champs réels, le potentiel prend la forme :

V(¢) =V (¢o) — p ¢>1 + hv¢>1(¢>1 + ¢2) + - (¢1 + ¢>2)

> ¢; a une masse md, —2u? et ¢, une masse nulle (boson de
Goldstone)

» En ce qui concerne I'apparition de ce boson de Goldstone, ¢, décrit les
excitations autour d’'une direction dans le potentiel ou les états ont la
méme énergie que I'état fondamental choisi. Ces excitations ne colte
rien en énergie et correspondent a une particule de masse nulle



Mécanisme de Higgs

v

Appliguons maintenant cette brisure spontanée de symétrie au cas
d’'une symétrie de jauge locale

On considére un doublet de SU(2), de champs complexes scalaires
avec une hypercharge YW =1

e 6 = (61 +idn)/2
¢(X)‘(¢°> AEC 40— (s +ida)/2

et on reprend le lagrangien précédent en introduisant la dérivée
covariante suivante :

c D.6'D"¢ — 1’¢'¢ — h(e' )’

w
[a*‘ —ig" . wr — ig’%B" )

D¢

L est invariant sous une transformation local SU(2). x U(1)y

Les opérateurs IV et Y sont ici les générateurs des transformations de
jauge de SU(2)_ et U(1)y

Le potentiel est similaire a celui étudié précédemment, etil y a un
nombre infini d’états au minimum d’énergie



Mécanisme de Higgs

» En choisissant un état fondamental particulier, la symétrie
SU(2)L x U(1)y est brisée spontanément en une symétrie U(1)em

» On choisit I'état fondamental avec IV = 1/2, 1Y = —1/2etY =1:
1 0
w=7(v)

qui brise donc SU(2). x U(1)y
» Ce choix d’une solution avec Q = 13’ + Y /2 = 0 permet de garder la
symétrie U(1)em :
Qpo = 0
g — ¢o=e"" =g

Et le photon conserve une masse nulle

» Les autres bosons de jauge vont eux “acquérir” leur masse lors de cette
brisure de SU(2). x U(1)y



Mécanisme de Higgs

» On peut maintenant remplacer ¢(X) par ¢o dans le lagrangien
Et isoler la partie du Lagrangien contenant les termes de masse des
bosons W+ et % :

2

T g’
’(—lgE W, — |§Bu> bo
» Lidentification de chaque terme permet de trouver :

. 1
W* = (W!FiW?)/V2 avec My = 5vd

W3 —g’'B, 1
Z, = e 95 avec M, = vyg+g
/gZ+g/2 2
'W3 4 gB,
AM — w avec MA =0

» La brisure spontanée de la symétrie électrofaible SU(2). x U(1)y a
généré une masse aux bosons W= et Z° tout en gardant le photon de
masse nulle



Mécanisme de Higgs

\4

Dans la partie scalaire du lagrangien, on a introduit une nouvelle
particule scalaire :

Le boson de Higgs dont la masse vaut :

MH = \/*2,& = \@v

Le méme champ de Higgs peut également étre utilisé pour donner une
masse aux fermions (sauf les neutrinos)

On trouve :

my = cf% (v = 246GeV)

ou les facteurs ¢ restent des parameétres arbitraires du modéle

Les masses des fermions ne sont donc pas prédites, mais le couplage
du Higgs aux fermions est proportionnel a leur masse

La masse du boson de Higgs est peu contrainte dans la théorie



Propriétés du boson de Higgs
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Propriétés du boson de Higgs
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Recherche du Higgs au LEP




Recherche du Higgs au LEP
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Production du boson de Higgs en collisionneur hadronique
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Production du boson de Higgs en collisionneur hadronique

SM Higgs production
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Production du boson de Higgs en collisionneur hadronique

\s= 7 TeV
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Recherche du Higgs au Tevatron
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Recherche du Higgs au LHC : CMS
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Recherche du Higgs au LHC : ATLAS
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Ajustement des parametre du MS
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Plan

Interaction faible

Quelques expériences et résultats



SLD a SLAC

» Accélérateur électron-positron SLC & SLAC a /s ~ 92GeV
» Détecteur Markll puis SLD a partir de 1992
» A partir de 1992 : faisceau polarisé

ZPositron
_Z{/ Return Line

SLD Detector




Les accélérateurs au CERN

CERN Accelerators

» PS (proton synchrotron) : 1958, /\
E = 28 GeV ALEPH #€ % oraL

LEP

» SPS (proton synchrotron) : 1978

» SppS : collisionneur proton-antiproton : 3%
1981, /s = 450GeV expériences
UA1/UA2
» LEP : collisionneur électron-positron du A | Stoeom
CERN
LEPI : 1989-1995 a /s ~ 92GeV e

LEPII : 1996-2000 &

Vs = [136 — —209]GeV

Expériences ALEPH, DELPHI, L3, OPAL
» LHC : collisionneur proton-proton :

2009, /s = 7 — 14TeV expériences
CMS, ATLAS, LHCb, ALICE

East Area

X LPI
o

Rudoll LEY, PS Division, CERN, 02.09



Les accélérateurs a DESY

» PETRA : collisionneur ee—
1978-1986
/S = 19GeV

» HERA : collisionneur e — p
1992-2007
E(p)=920 GeV
E(e)=27,5 GeV




Les accélérateurs a Fermilab

1.96 TeV

v

Tevatron : collisionneur pp
1992-1995

VS =1,8TeV

2001-2011

Vs =1,96TeV .
» Expériences CDF et D@ : : . = e
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Nombre

Oy g [ND]

20

10

de neutrinos légers

|  ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

t average measurements,
error barsincreased
by factor 10

86 88 90 92 o
E., [GeV]

Z0 - b

Les neutrinos de chaque famille
contribue & la largeur totale du Z°

Comme o7 Iz, la section
efficace dépend du nombre de
neutrinos légers

Les mesures du LEP excluent une 4éme génération de lepton avec un neutrino léger



Section efficace ff en collisionneur ete~
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Section efficace W W~ a LEP2
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