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Notations et constantes physiques

T (s) particule mc= unités
> 3,1038 proton 938, 3 (MeV)
> 3,103! électron 0,511
336, neutron 939, 6
2,210°° muon ,ui 105,6
2.610°8 pion 7t 139, 6
g cte de gravitation 6,673 1011 m3.kg_1.s_2
c vitesse de la lumiére | 2,998 108 | m.s—1
h cte de Planck 6,582 10~ 22 | MeV.s
kp cte Boltzmann 8,617 107° |ev.K™!
N nombre d'Avogadro | 6,022 1023 | mol—1
o Structure fine EM 1/137,036
o Weak interactions 1/29,46
ag Strong interactions 1/8,5




Les hautes énergies pendant 50 ans

date laboratoire Energie | faisceaux objectif
1960 | Standford SLAC 10 GeV | e q
1960 Orsay LAL 1,5GeV | e etete™ u d
1960 | Brookhaven AGS | 30 GeV | p 1%
1960 CERN PS 20 GeV | p SV
1970 | Chicago Fermi Lab | 300 GeV | p %
1970 | Standford SPEAR 3GeV |eTe c Y
1980 Cornell CESR 5GeV |ete BT
1980 | Hambourg DESY | 30 GeV | ete g
1980 CERN SPS 300 GeV |petpp W Z
1980 | Chicago FermiLab| 1TeV |petpp W Zt
1990 CERN LEP 100 GeV | ete™ Z
2010 CERN LHC 5TeV |pp HO
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— L’interaction forte : QCD

— Bosons de de jauge : g; avect = 1,...8

— symétrie SU(3)

— L’interaction électro-faible : Universelle de Fermi
— Bosons de de jauge : gamma, Z et W brisée par le higgs

— symétrie initale SU(2)L * U(1)
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Un peu d’histoire

Dans les années 40, les études de la radioactivité 5 et de la désintégration du muon
entrainent Fermi a formuler une théorie des interactions faibles : tous les phénomenes
de ce type sont décrits par un couplage a quatre fermions, d’intensité gouvernée par une
constante Gp = 107 °GeV 2

La découverte de la violation de parité dans les interactions faibles par Me Wu en 1956,
puis la mesure de |'hélicité du neutrino en 1957 par Maurice Goldhaber & al , amenérent
a modifier cette théorie en n'intégrant que des fermions gauches.

La théorie électrofaible de Weinberg-Salam (1967) introduit le groupe de jauge SU(2)L
de maniere a retrouver le comportement des interactions courant chargé qui agissent sur
des doublets de fermions gauches : (d,uy,), (e7,vy) ...

La symétrie U(1)Y , associée a |I' hypercharge faible est telle qu’en se mélangeant a
SU(2)L (isospin faible ), on retrouve l'interaction électromagnétique et par exemple la

charge :
Q=1t34+Y/2

La théorie électrofaible, élaborée par Weinberg, Salam et Glashow, est renormalisable ('t
Hooft et Veltman 1972) ainsi :

SU(2)LQRU(1)y



Cette symétrie introduit quatre champs vectoriels
Deux bosons W+ responsables des interactions courant chargé
Le photon -y responsable des interactions électromagnétiques
Le boson Z( responsable des interactions courant neutre (HLBC Gargamelle 1974)

— La symétrie SU(2) ® U(1) est évidemment brisée par les propriétés physiques des
bosons électrofaibles : le photon est de masse nulle tandisque les bosons W Z sont de
masse élevée ~ 50 — 100 GeV'.

— Le mécanisme de Higgs-Kibble permet d'introduire ces masses au prix d'un boson sup-
plémentaire !

le higgs noté HPY
L= [Eboson(W) + ﬁmeson(Cb, W) + LDirac@% W) + EYukawa(fba ?P)]



Retour le mécanisme de Higgs

Dans le cas d'un boson scalaire chargé ¢(x) sur lequel s'applique I'invariance de jauge

électromagnétique U(1)

L(x) = —% Fuu. FP(2)+
[(10 — eA))B]T[(10 — eA)H)p] —m2¢pT¢(x)
avec ¢ = ¢1 + i

La transformation de jauge équivaut a une rotation dans le plan complexe ¢1 , ¢»o
¢(z) — ¢'(z) = exp —iea(z) . ¢(z)

Ay — A, = Ap+ edpa(r)
La brisure de la symétrie consiste a postuler que le champ physique du boson doit étre

"redéfini a une constante pres" :

¢(x) = n(x)-l—ﬁ



La partie électromagnétique du lagrangien devient

1 1
L= -2 Fu FM(z) 4+ 5(6%2)AW4M+ [n...]
Il apparait dans ce lagrangien le terme A, A* qui "donne" une masse au photon , cette
masse vaut :
my = e2v?

Rappelons le lagrangien de Proca pour un photon de masse m
L= _timp M Al AH
=~ ( w) + - AwAT - Tu(x)

Et les équations de Lagrange-Euler
qui conduisent a I'équation de A. Proca introduite dans les années 50 pour rendre compte

de l'interaction forte sur le modele de I'électromagnétisme :

a’uFlL”/ — 8214]/ — a’uayAM — _mzAI/ _I_ \71/



Retour sur le modéle standard (SM )

— A l'origine ... il y a l'invariance de Lorentz et le groupe de symétrie SU(2) ® U(1)
(théorie de Yang-Mills); les W sont de masses nulles.

Sy, W, 9] = J ['boson(W) + EDirac(wy W)+
+Lioson (@, W) 4+ Lyvukawa (¢, V) dix

Les interactions de jauge sont générées par la transformation :

T, sont les générateurs du groupe de symétrie (de Lie).
— puis la symétrie électro-faible SU(2) ® U(1) est brisée ... les W sont massifs !
¢ = HY+ ¢g
S[, W, HO] — fdda: [ﬁ() —|— ﬁmasses(W}]
— enfin les interactions de "Yukawa" permettent d'expliquer les masses des fermions 1) par

le méme mécanisme

Lyukawa (P, ¥) = —9gf URUN
S[---a¢aH0] — fddil? [ﬁ(---)+£masses(¢)]



Les interactions du higgs (SM )

Leptons Quarks

e? ﬂ? 13 u? C’ t
Ve, Uy, Ur d, s, b




La production du higgs au LHC (diagrammes de Feynman)

diagrammes dominants :
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Les sections efficaces en fonction de M0

10°

10

10"

10"

o (ph}

1 I ] I ] 1 1 I | 1 1 | I I I
3 p+p-H+X E
g Vs =14 TeV 1
= o
E -‘\k . E
; L qq ~* qqH -
- ggogq - HH ,%-\:{'ﬂm :
L Hh::‘}“h "~ o
: £y :
E - E“HH__HH _“'-:__,_ ) ]
: qq + ZH ‘&HE‘“&
e
B e
| | | | |
0 200 4010 B{H) a0 1004
My (GeV)

11



Les sections efficaces proton+proton

particle data group

Cross section (mb)
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a 14 T'eV et avec myo ~ 300 &= 100 GeV
clp+p—>HY+2)~10pb pb = 10712 barn
olp+p—x)~100mb mb = 1073 barn

barn = 1024 cm?

ratio (

12-a



Les conditions au LHC

2010 2011 design
Ecm (TeV) 7 7 14
n 368 1380 2808
Np 1,210 | 1,351011 |1 151011
5t (ns) 150 50 25

L(cm—2s71)| 2103% | 3,31033 | 1034

Caractéristiques des faisceaux entre les différentes périodes de prise de données et les
conditions nominales.

Nombre d'événements p +p — x ~ 2 108 s—1
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La luminosité en 2011
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foml = 103%cm—2
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Le détecteur
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Quelques événements pileup

.

CATLAS

Run Number: 152166, Event Number: 467774
Date: 2010-03-30 13:31:46 CEST

hitp://atlas.web.cem.ch/Atlas/public/EVTDISPLAY/events.html
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Quelques événements v — e + ¢

Run Number: 160736, Event Number: 3446804
Date: 2010-08-04 05:18:18 CEST

Jhy—ee candidate in 7 TeV collisions
M _=3.17 GeV
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Quelques événements W — e + v

Run Number: 152409, Event Number: 5966801
Date: 2010-04-05 06:54:50 CEST

W-ev candidate in

7 TeV collisions
p,(e+) =34 GeV

ne+)= -042

E,ms = 26 GeV

M. =57 GeV
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Quelques événements Z — e + ¢

Run Number: 154817, Event Number: 968871
Date: 2010-05-09 09:41:40 CEST

M,_=89 GeV
Z-ee candidate in 7 TeV collisions

E_ (GeV)
I

E (e7)=45GeV

n (e)=0.21

E. (e") = 40 GeV
n (e*) =-0.38
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La durée de vie du higgs en fonction de sa masse
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au seuil des désintégrations en 2 Z ou 2 W pour M0 ~ 200 GeV/c2

H - Z4+Z/W+W
o ~ 1, GeV THO = % ~ 6,5 10255

si mypo ~ 125, GeV/02 alors ['yy0 ~ 3, MeV THO ~ 2, 10— 225
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Un canal de détection du higgs

p+p —z+H
HO - WW ouZZ ou ff

Higgs en 4 leptons : Z — e 4 e~ ou ,u"" + u ou T 4
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Résultats Atlas 2011

Le domaine le masse étudié s'étend de 120 3 550 GeV /c2.
L'analyse des données 2011 exclu le HO avec une masse dans les intervalles [110 - 120

GeV/c?], et [130 -540 GeV/c2].

Un excés d'événements a 2,5 déviations standard est observé autour de 125 GeV /c?.
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Résultats 2011
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Combinaison des recherches du higgs avec le détecteur Atlas .



Conclusions (personnelles)

Le déclenchement du détecteur fonctionne de facon satisfaisante dans un environnement
difficile

Quelques canaux semblent prometteurs

|l faut augmenter la statistique (voir les données 2012).

— par la luminosité (+ d'événements)

— par I'énergie (+ de higgs) :

Est-il possible de maitriser les erreurs systématiques des programmes de Monte-Carlo
utilisés dans I'analyse 7

Est-il possible d'espérer a terme un spectre de masse invariante des événements avec

4 leptons pour mygo0 > 2 my ou mpo < 2my :

p+p—z+ H
HO—>(QZ)—>4Z

Comment se préparer a rechercher le higgs vers 125 GeV/C2 c'est a dire pour
mygo < 2my?
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