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Introduction générale

Depuis que I’étre humain existe sur terre, il a toujours cherché a comprendre le compor-
tement et le contenu de son univers et cela I’a amener a inventer des sciences qui explique
les phénomenes observés.

D’abord, la physique est la science qui exprime les observables expérimentales par
des équations mathématique, elle a été développée avec le temps. Au début, elle était la
mécanique Newtonienne qui décrit les lois de la nature par ses principes, puis Einstein
a introduit un nouveau concept de la relativité(restreinte et générale), apres Shrodinger,
Bohr et Pauli et d’autres ont formé une nouvelle théorie qui est la mécanique quantique.
La généralisation relativiste et quantique de I’électromagnétisme conduit a une théorie qui
s’appelle la théorie quantique des champs.

La physique des particules est une branche de la physique, qui est basée essentiellement
sur le modele standard et ce dernier permet d’étudier les constituants élémentaires de la
matiere et leurs interactions fondamentales. Ce modeéle est développé par les trois physiciens
7 Glashow, Weinberg et Abdusalam” | ce développement est parvenu a I'unification des trois
interactions(électromagnétique,faible et forte).

Pour accorder les prédictions théoriques trouvées dans le modele standard, on utilise
les collisionneur de particules qui permettent de produire des particules définies dans le
modele, 'un de ces grand collisionneurs est LHC(Large Hadron Collider) du CREN, il
est le plus puissant dans ce domaine car I’énergie des faiseau est de 'ordre du Tev!. La
derniere particule du modele standard a été détectée le 04 Juillet 2012. Cette particule
explique l'origine de la masse non-nulle des bosons vecteurs(W=, Z); D’autre part une
autre particule du Modele standard qui a aussi une importance c’est le quark Top, c¢’est le
plus lourd dans le modele. Les particules qui compose le modele standard sont représentées

dans la figure(1).

1. 1 Tev=10'2 ev



Introduction générale

FIGURE 1 — Les particules formant le modele standard

Ce quark, avec sa masse jouent un role spécial dans la théorie des particules. Alors dans
ce travail on va traiter un processus de production de paire de quarks top par la diffusion
des bosons intermédiaires VV — tt ou V peut étre W+ ou bien Z.

Ce travail contient essentiellement deux chapitres.

Le premier traite la procédure de construction du modele standard, en commencant
par la symétrie de Jauge locale et sa brisure spontanée qui permet d’introduire le champ
de Higgs et ce dernier qui donne des masses aux particules. Puis on construit le lagrangien
du modele standard. Ensuite comme une derniere étape de la construction de la théorie
du modele, on introduit un concept tres important qui est la renormalisation du modele,
cette procédure regle les problemes de divergences Ultra-violette(UV) et Infra-rouge(IR)
que l'on trouvera dans les diagrammes de Feynman a 1’ordre de la boucle .

Le deuxiéme chapitre est consacré a I’étude de processus de diffusions V'V — tt avec
(V peut étre W+ ou bien Z). Ce chapitre est en général une application des résultats du
premier. Alors, on commence par crée des diagramme de Feynman pour chaque processus
a l'ordre de born puis a l'ordre de la boucle, calculer les amplitudes correspondantes, puis
obtenir les sections efficaces différentielles. Enfin on va discuter les résultats obtenus avec

une comparaison aux résultats de référence. Le mémoire se termine par une conclusion.



Chapitre 1

Modele standard

1.1 Introduction

Le modele standard est la théorie de référence qui décrit les constituants élémentaires
de la matiere (les fermions) et les interactions fondamentales (électromagnétique, nucléaire
forte et nucléaire faible).Le cadre mathématique de ce modele est la théorie quantique
des champs qui permet de décrire quantitativement les interactions fondamentales des
particules élémentaires en respectant les principes de la relativité restreinte et ceux de la
mécanique quantique [15,18].

La construction de modele standard est basée sur :
-Un nouveau niveau d’élémentarité qui est celui des quarks.
-Un principe unificateur qui est celui de I'invariance de Jauge.
-Un critere de fiabilité qui est la renormalisation.
-Un mécanisme efficace de brisure de symétrie qui est le mécanisme de Higgs[1].

Aujourd’hui le modele standard regroupe deux grandes théories : la théorie de Glashow-
Salam-Weinberg (qui unifie les interactions électromagnétique et faible(électrofaible(EW)))
et la théorie chromodynamique quantique(QCD)[7].

La théorie du modele standard est décrite par une combinaison de groupes de symétries

locales :
G = SU(3). ® SU(2), ® U(l)y



Chapitre I. Modele standard [.2. Symétries

1.2 Symétries

La symétrie est la transformation qui laisse invariantes les équations du mouve-
ment (équations d’Euler Lagrange), ce qui veut dire autrement que le lagrangien d’un
Systeme est invariant par symétrie. Les symétries sont classées en deux groupes :
-Symétries externes qui sont les symétries de 'espace-temps.

-Symétries internes qui en comptent deux catégories
- Symétrie continues qui sont les symétries du jauge.
- Symétrie discretes tell que parité , conjugaison de charge etc...
Le modele standard est basé sur les symétries de jauge qui peuvent étre globales ou

locales.

I[.2.1 Symétrie globale

Une symétrie est dite globale lorsque les lois de transformation qui lui sont associées
ne dépendent pas de l'espace-temps. L’'importante de cette symétrie est que lorsqu’on
I'implique il existe une grandeur conservée d’apres le théoreme du Noether. La symétrie
par translation par exemple conduit a la conservation de 'impulsion du systeme ou bien
I'invariance par rotation conduit a la conservation du moment cinétique du systeme. Ainsi,
cette symétrie et conservations peuvent étre utilisées pour déterminer la dynamique d’un

systeme.

I[.2.2 Symétrie locale

Nous traitons dans ce paragraphe le concept de la symétrie de jauge locale qui est
un élément tres important dans la construction du modele standard.L’idée principale de
cette symétrie est d’assurer que le lagrangien qui décrit 'interaction est invariant sous la

transformation du Jauge.

Symétrie de Jauge abélienne le groupe U(1)

Le groupe U(1) est un groupe a un seul parametre donc un seul générateur Y, qui est
I’'Hypercharge.
D’abord, rappelons le lagrangien électrodynamique (QED)

o 1 o
L= %D(Wu@u - m)¢ - ZF;WFM + 6¢7“¢Au ) (I'l)

4
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avec
Fo = 0,4, — 0,4, . (1.2)

Il agit donc d’'une théorie d’'un champ vectoriel sans masse A, avec un champ spinoriel
massif ¢, couplés par le dernier terme de (I.1). On fait subir la transformation du Jauge

suivante

/ 1
Ay — A, =A,+ gﬁua(az) ,
Yoy =y (L3)
avec a(x) une fonction arbitraire de coordonnées.
La question qui se pose est la suivante : est ce que le lagrangien L dans (I.1), est

invariant sous cette transformation ? La réponse est que, le terme de masse mi) est bien

sur invariant car

ma)'yp = mipe POy = mapp (14)

2'15/7#8;‘1// _ iz/_ze_io‘(m)vuﬁu(eio‘(m)w)
= e @l (i0,a(x)e ) + D,

= WO — Py (Du(x) )¢ (L5)
) 1 1
F, = 0,A —0,A,+ gﬁlﬁya(x) - g(()l,ﬁuoz(x)
= Fu. (1.6)
Alors :
i 1 ! / . T/ ! -/ / -/ / /
L= FFW il 0 —mi'y + el y 4,
1 - - - - _
= ZFWFW + iy 0,00 — myp + eyy*p A, — Yoo x) + Yy po,a(x)
- L (L.7)
On introduit la dérivé covariante ,
D, =0, —ieA, (1.8)
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La dérivé covariante D, du spineur se transforme comme le spineur lui méme, c¢’est-a-dire
D, = ™D,y (1.9)
Et elle vérifie la propriété suivante
D,,D,| = —ieF,, . (1.10)
En remplacant la définition (I1.8) dans I'expression (I.1), on trouve

1 . _
L = =3 Fu P + 07Dy — mabuy (L11)

Symétrie de Jauge non abélienne :Le groupe SU(2)

C’est un groupe de trois parametres réels indépendants ce qui vent dire I'existence de
trois générateurs.

Soit la densité lagrangienne libre de deux spineurs de méme masse
L =ipy" 0,0 — mypp . (I.12)
On impose la transformation locale U(z) € SU(2)y, telle que
Uz) = @™ ot j=1,23 (1.13)
La transformation infinitésimale s’écrit comme suit

U(x) =1+ ia;(x)T?

¥ = Uy (1.14)
o =90 (x)
On va voir si le lagrangien est invariant.

Le terme de masse est invariant
mi' ) = mipy
et
W0 = WU ()"0, (U(x)y)
= WU (e)y"(0,U(2)¢) + U(2)0,0
— WO+ WO (@O (1.15)

6
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On définit
W, =iU(x)0,U(x) (I.16)
qui vérifie les deux propriétés ci dessus
W =W
2)Tr[W,] = 0.

Enfin, on a
L' = L+ {yy" W (I1.17)

On voit bien que L n’est pas invariant et pour le rendre, on ajoute un terme au lagran-
gien on suivant les étapes suivantes
1- On introduit un champ du Jauge W, comme (I.16).

2- Puis, on définit la dérivée covariante D, telle que

D, =0, —1iW, (1.18)
3- Apres , on choisit une loi de transformation de W, qui annule le termes supplémentaire

W, = UW,U" —i(9,U(z))U"(z) (1.19)

4-Par analogie avec 1'éléctrodynamique quantique (QED), on définit le tenseur F),, par

~iF,, = [D,.D,] (1.20)
La dérivée covariante se transforme comme suit

D = (9 —iW,)UY
= [0, = iUWUT) = (0,U(2)UT)|UY

= U9 —UW, U UV +0,Up — (0,U)UTUY
1 1
= U(au_iwu)@b

= UD (1.21)

Alors, l'expression (1.15) devient

WD = iWpUTAUD,p
= Wy "Dyt (1.22)
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De cette derniere relation on voit que le lagrangien libre est invariant. Le terme d’in-

teraction entre les fermions et le champ de Jauge est le suivant
Ly = Gy, (1.23)

Il reste a construire le lagrangien du champ de Jauge seul. De la définition du tenseur F),,,

on tire sa loi de transformation
F,., =1iD,,D,] — UFM,,U+ (1.24)

Par analogie avec le cas abélien on pose

1
,CA B —@T’F[DM,DV] (125)
On choisit la représentation de W, selon la décomposition de trois champs vectoriel Wﬁ

telle que
ok
W, = ngiE j=1,223. (1.26)

telles que o7 sont les trois matrices (2 x 2) de Pauli
01 0 —i 1 0
1_ 2 _ 3 _
Ae() =) =G h)

Aussi on peut donner la représentation explicite de F},, en terme du potentiel W, :
F,, =0W,—-0,W, —iW, W, (1.27)

De méme

Enfin nous avons obtenu une théorie complete SU(2) locale invariant :

1 - )
L = —2—92T7~[FWFW]+Z¢7“DM¢—m¢w

0-.7

- 1 . . P .
= Wy — (WL = DWW = 0 WH) + gW oy
+g€ZJk(aMWVj)WmWVk o ZngkaEﬂmW,iWykWMWVm

(1.29)
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Le groupe SU(3)

Le groupe SU(3) est un groupe de huit parametres réels, donc on aura huit générateurs,

ils sont exprimés en termes des huit matrices de 3 x 3 de Gell-man

010 0 — 0 1 0 0 0 01
M= 100}, =7 0 0}, X3=[0-101], M=1000
000 0 0 0 0 0 1 00
00 — 0 0 0 00 O 1 1 0 0
=100 0 =100 1 ), =100 —i |, d=—7| 01 0
1 0 0 010 0 ¢« O V3 0 0 =2
Ces générateurs sont écrits comme suit
i N
=5
tels que
o 1 ...
Tr(T'T7) = 5(5” (1.30)
et
2Ny g (L31)
202 T |

ol f“* sont les constantes de structure.

Toutes les démarches que nous avons suivies pour établir le lagrangien pour la symétrie
SU(2), peut étre répétée point par point ici.

1- D’abord, on introduit un champ de Jauge G, € SU(3). de maniere équivalente,

composé de huit champs vectoriels G’L, défini par

. i=1,2,.8. (1.32)

ou g est une constante de couplage.

2- Apres, on définit la dérivée covariante telle que :
D, = 0,—1G,

S\
= 0. i9.G, 5 (1.33)

3- Puis, on ajoute le terme libre pour les champs de Jauge, pour cela on introduit le
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tenseur G, = 0,G, — 0,G,, — i|G,,G,] , et on obtient alors :
Giw = 9,G!, — ELGL + gsfijkGﬂG’,f
—_———— —_————
analogue avec (QED)  terme non abelien

4- Enfin, le lagrangien s’écrit comme suit :

8
1 i vi - 7 7y
L = —5GLG" + ) iy Duthy — miye;
j=1
1 T . i
= GG (710, —m)y; - gs v N G, (1.34)
———— . v
aluons libres quarks libres  couplage entre gluons et quarks

I[.2.3 Invariance de Jauge du Modele standard

Le modele standard de la physique des particules est une théorie basée sur le groupe de
Jauge SU(3), ® SU(2), ® U(1)y.Comme le groupe a trois facteurs, la théorie dépend de
trois constantes de couplage indépendantes et possede des champs de jauge pour chacun de
facteurs. Ces derniers sont couplés aux champs de matiere quarks et leptons ainsi qu’aux

champs de bosons. Le groupe SU(2),@U(1)y est celui qui décrit les interaction éléctrofaile

le groupe | C** du couplage champ de jauge correspondant interaction
U(l)y qg' A, : représente le photon éléctrodynamique
SU(2)L g B, : représente les bosons W+, W~, Z° faible
SU(3). Js G, représente les huit gluons forte

TABLE 1.1 — Le groupe, la constante de couplage et les champs correspondante de chaque
interaction qui forment le modele standard.

(modele de Glasgow-Salam-Weinberg). La découverte de la violation de la parité dans
les désintégrations § montre que l'interaction faible se comporte différemment vis a vis
des projections de chiralité des champs fermioniques [11]. Pour un champ spinoriel ¢ (x),
les quarks et les leptons gauches ¢, = I_%gb et droits ¢Yp = H%z/) sont couplés aux
champs A, et B,. L expérience montre que cette violation de parité est maximale, les
courants chargés de l'interaction faible ne se couplent qu’ au fermions gauches (antifermions
droits). Les champs gauches d’'une méme famille peuvent alors étre regroupés en un doublet.
Le systeme ainsi formé est analogue a celui de spin 1/2; on introduit I'isospin faible de
la symétrie SU(2)r, ou chaque doublet possede un isospin 7" = 1/2 et chaque champ

correspond & une projection de l'isospin T3 = +1/2.Pour rappeler que cette symétrie ne

10
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concerne que les fermions gauches, les champs droits sont de singlets , et possede donc un
isospin nulle[7].

Les interactions électromagnétique et faible peuvent étre unifiées par I'interaction d’une
autre grandeur scalaire conservée (théoreme de Noether) dépendant de la charge électrique
Q avec une valeur unique pour chaque doublet , ¢’est I’hypercharge y (générateur de U(1)y ).

Elle est donnée par la relation de Gell-man et Nishijima

y=2Q-T) (1.35)

Les valeur de T3 et Y pour les fermions du modele standard sont résumées dans ce

tableau :
leptons T Y
doublets ( Ve ) ,( Vi ) ,( v ) ( 1/2 ) -1
e J)\ pw )\ T ), —1/2
singlets €R , R 5 TR 0 -2
Quarks Ts Y
u c t 1/2
o | () (20)05), | (25 ) |
singlets UR , CR, R, 0 4/3
dR, SR, bR 0 —2/3

TABLE [.2 — Les valeurs de l'isospin T3 et I’hyércharge Y pour les fermions du modele
standard.

La chromodynamique quantique (QCD) est la théorie de Jauge décrivant la conservation
de la couleur dans l'interaction forte. Chaque quarks peut étre décrit comme un triplet

complexe de SU(3).. Les gluons sont eux aussi colorés

wrouge
7
1/}i (l’) — wzjert
1/)bleu
7

Dong, les lois de transformations des champs par rapport au groupe de jauge Garg !

L. Gus =U(Ql)y @ SU(2) ® SU(3).

11
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sont données par

wg:l(x) — @Dél(x) =@y,
%’q(x) - w;%ifq(l') = emé(ﬂﬁ)TjemMz)yw 7

(@) = v () = e @y

ZQ(:E) N w’g#}(x) — eiaéTjeiaé(x)Tieial(a:)yw :
b — &' (z) = 2@ i@y
Les champs de Jauge se transforment comme suit :
1
Uly:A, — A, + gauozl(x)

SUE)L : U@W,U™ () = (0,0 () U (@)

SU(3).: U(z)G,U"(x) 0

(0.U (2))UT ()
Et les intensités de champs F,, , F}, , G, sont données respectivement par

F., =0,A, —d,A,
Fl, =0,W.—0,W. + ge""WIW}
G, =0,G, - 0,Gl, + gf "G ,GL

De la, on définit la dérivée covariante du Modele standard par :

. i )\Z . Z'O'i YA Y

D,=0,— ngGu? — ZgWu? —1ig A”E

—_— Y
SU(3) sU2) U

1.3 Brisure spontanée de la symétrie électrofaible

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

Les bosons de jauge sont par construction de masses nulles ,de plus la conservation

de SU(2), ® U(1)y n’est possible que si les fermions sont de masses nulles. Alors que

I'expérience montre que tous les fermions ainsi que les bosons W¥et Z° sont massifs.

12
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En 1964, un mécanisme fut proposé séparément par Higgs et par Brout et Englert. Ce
mécanisme consiste d’introduire un nouveau champ scalaire dans la théorie dont le lagran-
gien satisfait la symétrie SU(2), ® U(1)y mais introduit des termes qui individuellement
brisent la symétrie[5,19]. Ceci est réalisable pour un potentiel qui possede plusieurs minima
équivalents, le choix d’'un minimum qui correspond a la valeur du champs dans le vide brise

la symétrie tel que le lagrangien total reste conservé.

I.3.1 Brisure spontanée d’une symétrie globale : Symétrie U(1)

Considérons la théorie ¢* ou ® est un champ scalaire complexe chargé avec :

1 .
= E(% + ig) (1.40)

ou ¢ et ¢ sont réels.

Le lagrangien de cette théorie est le suivant :

L= 8,60"¢ — m*6"6 — \(9"6)?. (1.41)
Considérons le potentiel
U(p) = m*¢* ¢ + A(po*)*. (1.42)
L’état fondamental, ’état du vide est I'état ou U(¢) est minimal, ce qui veut dire
oU(¢)
—oo = 0. [.43
a¢ |¢*¢0 ( )

Lorsque m? > 0, a%_g;s)|¢:¢0 =0si (¢¢*) =0 le spectre de la théorie est une paire par-

ticule et antiparticule. De plus le lagrangien est clairement invariant sous la transformation

de phase du champ de type
b — ¢ =€ (1.44)

avec a € [0, 27]
Il est donc invariant sous U(1) .
Maintenant lorsque m? < 0, il s’agit d’identifier le nouveau état du vide et on trouve

la condition suivante

2
vt = o = (66 )min = (66 (1.45)

13
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() = %eia et ¢i(a) = %e—ia (1.46)
avec
_m2
v= 3 (1.47)

L’état fondamental est dégénéré, alors une fois on a choisi un état particulier on a brisé

spontanément la symétrie comme montre la figue ci-dessus.

Re(¢)

FiGURE I.1 - L’etat du vide de Higgs

On introduit deux champs réels h(z) et x(z) et on développe le champ ¢ autour d’'un

des minima tel que

7Y

¢(z) = E(V + h(z) +ix(z))
o(x)" = 7 (v + h(x) —ix(x)). (1.48)

Si on fixe «, alors on a un choix arbitraire d’'un des états du vide, le lagrangien est alors

1
L = §8M(V+h)+ix)8“(u+h—ix)—mz(u+h+ix)(u—|—h—ix) (1.49)

Mt h i)+ h— i)

4
L= L@um0n) + L@xdmy) — (him + M) + B2(Em2 + 22 (1.50)
o 2 —— 2 2 ’
-

=0
=—2m?
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+x2(%m2 + %zﬂ) + g(h2 + XD+ Ah(h? + x2) + %m%ﬂ + %1/4}
T
En lassant tomber les termes constants, on obtient
L= %c%ha“h + %@X@”X —Vih, x| (I.51)
VI ] = S (-2m2 )2 + 20 4+ + wh(h 4 x°) (152

Les termes linéaires des champs h et x ont disparu puisqu'on a effectué un
développement perturbatif autour du minimum du potentiel, le champ h est un champ

2 > 0, alors que y est un champ scalaire sans

scalaire massif de masse mi: = —2m
masse. C’est au niveau du choix arbitraire d’un état du vide que la symétrie a été brisée
pour m? < 0 et toutes les étapes qu'on a effectuées ne modifient pas le contenu du lagran-
gien, mais ne font qu’expliciter sa signification physique[23].

Nous avons constaté I’apparition d'un boson de spin 0 et de masse nulle lors de la brisure
de cette symétrie, il s’agit ici de la réalisation particuliere du théoreme de Goldstone.
théoréme de Goldstone
1- S’il existe une transformation continue par rapport a laquelle le lagrangien est invariant,
alors deux cas sont possibles :

a) L’état du vide est lui aussi invariant sous cette transformation.
b) 1l existe une particule de spin et de masse nulle.
2- Pour chaque symétrie continue spontanément brisée, il apparait une particule de masse

nulle et de spin 0, c’est "boson de Goldstone ”.

Symétrie SU(2)

On passe maintenant & une brisure de symétrie plus compliquée, celle du groupe SU(2).

Soit un champ a deux composantes complexes :
o= (5)= (510 59
Et la densité lagrangienne est la suivant
L=0,070"d — m*®Td — \(®TD)? (1.54)
Cette derniere est invariante sous les transformation de SU(2)
>~ =Ud
V(®TD) = m*(®1d) + A\(OTd)? (L.55)
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Dans le cas olt m? > 0, le spectre de la théorie est trivial, il s’agit de deux paires de
particules et antiparticules. Par contre si m? < 0, 'ensemble des minima du potentiel est

donné par la relation

PP = —— Z b (1.56)
4 2
N Z¢2 — 2= _mT (L57)

On peut écrire I’état du vide arbitraire, solution de (I1.52) comme suit
0
<D0—U( ) ), (1.58)
V2
avec U € SU(2)

On effectue un développement perturbatif de la fonction d’onde autour de @, tel que

X1+ ix2
O =y + — (1.59)
\/§ v+ h+ ’LXg
En utilisant la définition de v, les équations (1.50) et (1.54), on trouve le lagrangien suivant :

3

= %(a,thﬁ + % Z(auxif - %(— — —{Z >+ h?)? + 4uhz (x? + h*)}(1.60)

i=1 =1
Apres ce développement on a un boson massif h avec m7 = —2m? > 0 et trois bosons
de Goldstone Y. Le probléme du brisure de cette symétrie est qu’aucun de ces bosons de

Goldstone n’a jamais été détecté, c’est pour ¢a on introduit la symétrie du Jauge locale.

I[.3.2 Brisure spontané d’une symétrie locale

Soit le lagrangien d’un champ scalaire complexe en présence d’'un champ vectoriel sans

masse
1
L= 3 FuF" + Dy Dy — m6" 6 — A" 6)° (L61)
ol
D, =0, —ieA,,
et F,, =0,A, —0,A, (1.62)
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Ce lagrangien est invariant sous ces transformations

6= =
A, = A=A, - éaua (1.63)

Danslecasot m? > 0 on constate une paire particule-antiparticule scalaires massives
et un champ vectoriel sans masse. Dans le cas ot m? < 0 on doit prendre en compte le
2 —m?

champ de jauge et pour le nouveau potentiel V(¢) on a I’état du vide suivant — 1? = F=.

Comme le paragraphe précédent, on fait un développement perturbatif autour de ce vide

avec le potentiel V(¢) qui a la méme expression que  V[h, x]. La nouveauté ici est le

terme cinétique

O=p+v
1 , .
D,¢ = E(ﬁu —ieA,)(v+ h +ix)

=
V2
D, (D )" = 1[0,k — i0,x — ieAu (v + b+ ix)][0"h + i0"x + ieA*(v 4+ h — iX)]

Apres les calculs on trouve

(Do) = —=(0, +ieA,) (v + h —ix) (1.64)

1 1 2
D,d(D"6)" = 50,h0"h + 50,x0"x + %AMA“[(I/ +h)% 4 3% + e(A,0"h)x — e(v + h) A, 0"y
(L65)

La densité lagrangienne est alors donnée par

2

1 1
L = S0,h"h+ S0,x"x + %AuA“[(u + R4\ + e(A0Mh)y — e(v + h) A"

1
—m?[(v+ b+ ) (v + b+ )] = Al + b+ 0) (v + b+ )] = P P
Apres un développement elle devient
1 1 1 oo 1o o 2 e? 9 9

1
+eA, (0"h)x — ehA,0"x — 2(h2 +x2)? 4+ Ah(h® + X% + §m2y2 + 21/4 — %FWF’“’

(.66)
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Enfin :

2
8,x) — 5FWFW (L67)

1 1 1 1
L= 0,h"h — 5(—2m2)hi 500X + S AN (A, - g

ev

lagrangien scalaire libre

+termes d’interaction d’ordres supérieurs
Le premier terme correspond au lagrangien d’un champ scalaire libre de masse m,, =
—2m?, par contre l'interprétation des champs A, et y est délicate. Le terme A,9"x est un
terme de mélange, on remarque que le nombre de degré de liberté n’est pas conservé avant

et apres la brisure, alors on appliquera le mécanisme de Higgs.

I.4 Mécanisme de Higgs et génération des masses

I.4.1 Meécanisme de Higgs

Le mécanisme de Higgs est une conséquence de la brisure spontanée de la symétrie
de jauge locale. Il permet de générer une masse pour les médiateurs de l'interaction, il
s’applique donc au cas de l'interaction éléctrofaible[24]. On utilise ce mécanisme pour
éliminer les particules de Goldstone, diagonaliser le lagrangien (le rendre physique) et bien
str rétablir la conservation des degrés de liberté. En introduisant un nouveau champ W,

tel que :
1

Par analogie a I'expression de la transformation de jauge du champ A, (c’est-a-dire :

A, — A; — %aﬂa), on peut écrire que :

E F" = F,wFW (1.69)
Fow=0W,—-0W, (1.70)
De plus
1 1 1
5621/2W#W“ = 562V2AHA‘LL + 58@(8“){ —evA,0"x (I.71)
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En remplacant (1.62) et (1.64) dans (1.60), on trouve le lagrangien qui s’écrit sous la forme

suivant
1 o 1 2\1.2 1 uv 1 2. 2 o
Ce lagrangien décrit un champ scalaire massif h de masse m; = —2m? clest "le

boson de Higegs” et un champ vectoriel massif W, de masse m?, = e*v/>.
0 W

On a éliminé le boson de Goldstone y de fait quand on a utilisé la transformation
d’'un degré de liberté scalaire en un degré du liberté vectoriel. Les bosons de Goldstone
sont absorbés par les bosons qui initialement étaient sans masse. Ils acquierent ainsi la

troisieme polarisation longitudinale.

1.4.2 Génération des masses

la masse des bosons vecteurs

Les résultats expérimentaux imposent que les médiateurs de l'interaction faible soit

massifs alors que ceci n’est possible qu’a travers du mécanisme de Higgs. Soit un champ

@:(%), ®+:($O+> (1.73)

et le potentiel scalaire est :

scalaire complexe

V(9,¢7) =m?¢"¢ — No"¢)? (1.74)

Pour m? < 0 ,V(¢4, ") a un ensemble de minimas tels que

—m2 2
q)+q)‘mm = |(I)’iun = 2\ = 57 (175)
avec 1?2 = _Tg = v = _TmQ . Une fois on a choisi un vide, en effectuant un
développement perturbatif autour de ce dernier, alors ® devient
0
=Vt h) (L.76)

V2
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La dérivé covariante est la suivante

R B g (01N g0 —i
D,® = (0, zzaWN Z2BM)@—8HQ)+[22WM<1 0) ZQW“(Z' 0)

g1 0 g 10
Z2Wﬂ(0 —1) Z2B“<0 1 )®
. Apres les simplifications, on obtient

—iL(Wg — iwj)(u +h)

2v2
D,d = | (L77)
—55(9 By — gW2)(v + h) + J50,h
(D) = (i (WE +iW2) (w4 h) i By — gW3)(w + h) + 50,h)
En définissant des nouveaux champs A,, Z, et Wf par les relations suivantes :
1
+ _ 1y 2
WH = E(WM ZlZ’LWM),
Z :;( W3 —¢B,) = cosbyW?—sinfyB
" \/W g m g Dy w¥u WD,
_ 1 3., 7 o 3
A, = W(gwu +9B,) = sinfyW; + cosbw B, (1.78)
ol Ay est 'angle de Weinberg donné par
cos by = gL, sin Oy = gg—/ (1.79)
92 + g 2 /92 + g 2
D,® devient
. .g
—iSWiv —Z§W:h
D, = i -+ (1.80)
1 \/ g2 2 SRS
V2 2v2 V2
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Le terme cinétique du lagrangien scalaire est donc

2.,2 1 2 2Y,,2
T g I e (181)

+termes d'interactions

1
D,®*D,P = 5((9,Jz)2’ +

1 1
D,®*D,® = 5(8Mh)2 + My WIWw =+ §M§Zi +termes d'interactions — (1.82)

Ceci implique que les bosons vecteurs Wj et Z  ont les masses suivantes

2.2
M2, = 94” : (1.83)
AT 2
Mz =g +g7) (1.84)
M3 = 0. (1.85)
Et ainsi :
m; = —2m? (1.86)

Finalement, grace au mécanisme de Higgs on a démontré que les trois champs de jauge

sont massifs, et ces résultats théoriques sont les méme trouvées dans les expériences.

Les masses des fermions

Le lagrangien de Yukawa décrit 'interaction entre les champs spinoriels des fermions
avec le champs scalaire de Higgs, et définit par
Ly =) [fiLiR;¢ + hd] (1.87)
]
On suit la méme démarche que le paragraphe président, en effectuant un développement

pérturbatif autour de vide < ® > on trouve
0
fijéirejrd = fijeir®o=U v+ h(z) | GR

V2
fijeiLejR% + fijeiLejR% (1.88)
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Puisque le premier terme décrit 'interaction entre les fermions et le boson de Higgs
alors le deuxieme représente le terme de masse des ces fermions donc

m; = L avec i =e,,0 (1.89)

V2

Le mécanisme de Higgs n’affecte pas seulement les bosons de jauge mais donne aussi

de bonne résultats dans le cas des fermions.

I.5 Le lagrangien de Modele standard

Le lagrangien du modele Standard s’écrit sous la forme suivant
Lys=L;j+Ls+ Lp+ Lyy (1.90)

On va discuter chacune de ses composantes.

I.5.1 Le lagrangien du champ du jauge

La dynamique des champs de Jauge F,, , W, GJ,, avec i=1,2,3. et j=1,2,3...8

est gérée par le lagrangien
1. . ) : )
Ly= —Z[waG]’“’ + W, WH" + F.,F*™) (1.91)
avec :
j j j jilm ~l ~m
G, = 0.G], — 0,G), + gs /"G G
Wy, = 0,W, — 8,W, + ge"*WiIwy
F.=0,A,—-0,A, . (1.92)
A partir de ces expression, on peut voir que les vertex a trois et quatre bosons vecteurs
médiateurs sont générés par les contribution non-abeliennes.
I.5.2 Le lagrangien scalaire

Ces termes sont ajoutés au lagrangien pour permettre de donner une masse aux
médiateurs de 'interaction éléctrofaible.

¢ est le camp de Higgs
Ls = (Du¢)"(Dug) — m?*¢"¢ — M¢"¢)? (1.93)
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I.5.3 Le lagrangien fermionique

Le terme L; décrit la partie libre du lagrangien de Dirac

3

: Tkl ki Tk ki Tk ka | 7k, k,
Ly :ZZW)L VDL + VRV Dy R + DL W + VR DY R (1.94)
1

k correspond aux différentes familles de fermions, et

D}, = 0" —igW!T" —igyA,

Dl = 0" —igyA,

D, = 0" —ig,GiT! — igWiT" — ig yA,
DY, = 0" —ig,GITV —igyA, . (1.95)

I.5.4 Le lagrangien de Yukawa

L’interaction des champs spinoriels des fermions avec le champ scalaire de Higgs est

décrit par le lagrangien de Yukawa

Ly =) [fiyLiR;é + he] (1.96)
]
Pour terminer, nous écrivons le lagrangien total du Modele standard :
1 j v 1 ) vi 1 v * * *
Luts = = 3G, G = JWi, W — B P + (D,0)"(Dy0) = m?6"6 — A(6"6)?

3

. Tkl l k.l kL l k.l Tk, k, Tk, k,
+i Y [DpY DY W+ ORI Dl R+ DL b+ Y DY s
1

]

(1.97)

C’est le lagrangien qui décrit de maniere précise toutes les interactions comme des
particules élémentaires. Nous avons donc au total, six quarks massifs, six leptons, un boson
de Higgs massif, huit gluons, un photon sans masse et trois bosons de Jauge massifs, et

toutes ces particules ont été observées expérimentalement[19].
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1.6 La Renormalisation

Le lagrangien d’un modele physique comme le modele standard(MS) au niveau de
I'arbre contient des parametres(comme les masses, les constantes de couplage, le champs)
qui ne sont pas déterminés par la théorie. La définition de ces parametres et leurs relations
avec les quantités mesurables sont déterminées par une procédure dite la renormalisa-
tion. Ainsi, dans le secteur des hautes énergies, les intégrales a boucle de diagrammes de
Feynman peuvent faire intervenir des divergences dans ces observables. Ces dernieres sont
les divergences Ultra-Violettes(UV),qu’'on devra éliminer ordre par ordre en ajoutent un
nombre fini de contre termes au lagrangien [23].

Au niveau des boucles, les relations entre les parametres de lagrangien et les obser-
vables sont différentes de celles au niveau de l'arbre.De plus, les calculs des intégrales
des boucles sont en général divergents et il est nécessaire de trouver une méthode de
régularisation, par exemple la régularisation dimensionnelle ou bien avec une coupure(Cut-
off). La conséquence de cela est que la relation entre les parametres et les observables
dépend de la coupure, et les parametres du lagrangien de départ (parametres nus) n’ont
donc aucune signification physique[27].

Une possibilité pour travailler avec des quantités finies consiste a remplacer les pa-
rametres nus notés par go par les parametres renormalisés notés g et les deux sont reliés

par une constante de renormalisation dg qui contient les divergences.
G0 = Zgg = g+ g (1.98)

Pour avoir des propagateurs et des fonctions de vertex finis, il faut aussi renormaliser

les champs
1
b0 = Zo = (1+ 5024)9 (1.99)

La décomposition(/.98) est arbitraire puisque seule la partie divergente est déterminée
par la structure a boucle de la théorie, la partie finie reste dans g, qui dépend du choix de

la procédure de la renormalisation. Si on écrit chaque constante de renormalisation sous

forme :

Zi=1+07; | (1.100)
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le lagrangien peut s’écrire comme la somme d’une partie renormalisée et d’une partie

de contre-terme.

L(¢o, 90) = L(¢,9) + 0L(#,9,0%0,090) - (I.101)

Un des résultats les plus importants de la renormalisation consiste a permettre de cal-
culer I’évolution des quantités en fonction de ’échelle d’énergies ou de distance. Il est im-
portant de remarquer qu’a ’ordre de la boucle qui est I'ordre auquel on pousse la précision
des calculs, les processus auquel on s’intéresse ne font pas intervenir la partie non-abélienne

de QCD, et pour les contributions abéliennes, leur renormalisation est similaire a celle de
QED[27].
[.6.1 Les schémas de renormalisation

IL existe plusieurs choix de contre termes et chaque choix définit un schéma de renor-

malisation. Plusieurs schémas ont été construits, en rappelant brievement quelque uns.

Schéma de structure minimale MS

Ce schéma est le plus simple car il consiste & considérer la régularisation dimensionnelle ?
et de supposer que les contre-termes absorbent seulement les parties divergentes dans les
divergences ultra-violette, ces contre-termes sont des quantités infinies. Ce schéma introduit

une dépendance en g qui est I’échelle de renormalisation[22].

Schéma de structure minimale modifiée M S

Ce schéma est une variante du schéma précédent, il suppose que les contre-termes
absorbent tous les termes proportionnel & la quantité Cpy? on peut alors définir une

nouvelle échelle 1)z qui est donnée par : Ln(p3;¢) = Cuv + Ln(p?)[27].

Schéma sur couche de masse (OMS : On Mass Shell)

Il est a noter que les schémas précédents permettent d’obtenir des résultats finis, cepen-

dant, le fait de fixer les contre-termes sans aucun lien avec des observables physique,peut

2. régularisation dimensionnelle est une méthode de régularisation, Elle consiste a changer la dimension
sur laquelle est faite l'intégration D =4 — 2¢ [30].

3. Cyy = — + log(4m) — g, ol g est une constante d’Euler
€
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induire des dépendances de jauge explicites dans les processus calculés. Pour avoir des
résultats a la fois finis et indépendant de jauge, il est nécessaire d’imposer des conditions
reliées a des parametres physiques. Ainsi dans ce schéma, les conditions de renormalisa-
tion sont fixées a partir des particules sur couche de masse, la masse d’une particule on
shell définie comme la partie réelle du propagateur et elle est interprétée comme sa masse
physique. La dépendance par rapport a l’échelle de régularisation p est completement
éliminée[27].

Enfin, I'idée principale de ce schéma est d’imposer 'invariance du sens physique des
parametres du modele standard lors du passage d’un ordre du calcul a un autre. Pour
faire différencier entre un calcule mené a ’arbre et 'autre a 'ordre supérieur lors d’une

expérience.

1.6.2 Renormalisation du Modele standard

La théorie du modele standard est renormalisable malgré la brisure spontanée de la
symétrie éléctrofaible. La théorie a d’ailleurs été formée par ”’t Hooft” et ”M.Veltman” en
1971, qui leurs a valu le prix de Nobel de physique en 1999 [20].

On présente ici la renormalisation sur couche de masse du modele standard, pour cela
différents contre-termes sont introduits et ce modele est renormalisé secteur par secteur
(fermions, Jauge, Higgs).

Les constantes de renormalisation de ce modele sont fixées a travers des conditions de
renormalisation, dans la procédure sur couche de masse qui correspondent a la prescription
du résidu égal a un. Un simple exemple de cette prescription est :

Le propagateur d'un champ vectoriel massif de masse M,s’écrit (d’apres les regles de
Feynman en Jauge de 't Hooft )[22,26]

%;\43,0 (1.102)

En calculent le résidu de ce propagateur sur couche de masse k? = Mio on trouve que
ce résidu égale a un. Maintenant on introduit a ce propagateur la contribution des correction
radiatives, l'action de ces dernieres fait que le pole de ce propagateur est déplacé d’une

quantité divergente ~GSF, alors

Guv Juv
R 1.103
k? — Mio k2 — M,io + GCR ( )
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Puisque le carré de la masse nue M?2,, s’écrit en fonction du carré de la masse renor-

malisée M? et de sa constante de renormalisation §M? sous la forme :
Mz, = M +6M; (1.104)
on obtient :

Juv . Guv
k2 — M2, + GOR k2 — M2 — §M2 + GOR (1.105)

Pour conserver dans le lagrangien renormalisé, le méme sens physique du parametre
de masse qui existerait dans le lagrangien nu, le propagateur renormalisé doit avoir cette

forme

Guv

sur couche de masse k* = M? et doit vérifier toujours la condition du résidu égal & un.
Cette prescription est équivalente a écrire que M2 = GSF et comme GSF peut
étre une quantité complexe alors 6 M2 prend la forme M2 = Re(GSE).

Renormalisation des fermions

La partie cinétique des fermions s’écrit comme :

LY = iy 0ty — mytdpiy (1.107)

Les parties gauches L et droites R des champs fermionique vy sont définies par
Vi = Py, Yyr = Pgiy ol on a utilisé les projecteurs gauche et droite Pp p = 1—?—5 .
Ce secteur ne contient qu’un seul parametre my pour chaque génération, on introduit un
contre-terme pour la masse de chaque fermions ainsi que des constantes de renormalisation

pour les parties gauches et droites de chaque champs fermioniques|26].

mro :mf—|—5mf <1108)

1
Vro = Z5 v = (1+ 30ZsL)s1
1
Yrro = Z}glpr = (1+ §5ZfR)¢fR (1.109)

Les relations(1.109) peuvent se réécrire en terme du champ fermionique ¢y comme
1
Yo =[1+ 5(6ZfLPL + 0ZpPr)|Yy (I.110)
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En incluant ces transformations dans le lagrangien non-renormalisé(1.107),I’énergie

propre(ou bien la fonction a deux points ) renormalisée correspondante s’écrit d’apres|26] :
S(q%) = Kil + Ks7s + K, 4+ Ksy 475 (L.111)

On utilise la renormalisation sur couche de masse, par conséquent la masse des fermions

my est considérée comme étant le pole du propagateur, alors on a

lim ReX(¢*) =0 (1.112)
qaﬁm?c

En plus, on impose que le résidu du ce propagateur vaut 1. On arrive a extraire les
contre-termes :
dmy = Re(mysk,(m7) + ki1(m3)),

d
(myReky(q*) + Re(k1(¢%))]2=mz

1
5Z}£2 — ERe(k‘M(m?) — k‘v(mfc) - mfd_(]2

1 d
52}22 = —§Re(k‘5y(m§) + kv(m?) — mfd_qg(mfRekv(QQ) + Re(kl(q2))|q2:m? (I.113)

Renormalisation du secteur de Jauge

Le secteur de jauge contient deux parametres de masses pour les bosons W et Z, On

introduit pour chacun d’entre eux un contre-terme donné par :

Mo = My, + SMyy,
Mz, = M3+ 6M (1.114)

De plus on transforme les champs de Jauge comme :

1
W;fo = Z{%zwf = (1+ §5ZW)W3[ (I.115)
1/2 1/2
Z, 2 2\ [ %
1/2 1/2
AM 0 ZA/Z ZA/A A“
1430722 16724 Z,
= (I.116)
%5ZAZ 1+ %5ZAA AM
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Comme le secteur précédent, ’énergie propre est définie par :

(%) = (g — q;;f”mT(q )+ q;q”m( ) (L.117)

Pour déterminer les différents parametres du secteur, on impose que les masses des
bosons de Jauge soient sur la couche de masse. D’autre part, on fixe les constantes de
renormalisation et en posant que le résidu est égale a 1. Enfin on arrive aux relations

sulvantes :

SM3, = —Rell})Y (M3))

SM2% = —Rell?%(M3) (1.118)
1d

§Zy* = 7 — Rell} (¢*)] o,
1d

07,7 = §d_q2R€H%Z(q2)|q2:m2Z

1d
6713 =5 7710
17(0)

1/2
0Zja =~
Z

Rell7 (M7)

(521/2 _
M3

(1.119)

Renormalisation du secteur de Higgs

On suit la méme démarche que les secteurs précédents, on définit le contre-terme pour

la masse du champ de Higgs par la relation :
MpP, = M} +5M}; | (1.120)

I’énergie propre de ce secteur s’écrit comme celle de bosons vecteur. On pose que la

masse M), soit le pole du propagateur et que le résidu est égale a I'unité, alors, on trouve :

6T
SM? = Rell"(M7) + ikl

1d

1/2
0Z% = o

— Rell"(¢%)| 2=, (I.121)
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Chapitre I. Modele standard [.6. La Renormalisation

avec 0T = —Ttucle ayec T est le <Tadpoles est relié & I'état du vide du Higgs ,il est aussi

renormalisable.

[.6.3 L’équation de groupe de renormalisation

Au premier lieu, le groupe de renormalisation est un groupe abélien qui vérifie I’ensemble
des transformations Z,(u, ,u/), telles que ces transformations permettent d’introduire un
parametre de masse arbitraire p. La constante de couplage par exemple, dépend de cette

échelle de renormalisation p a laquelle la procédure d’extraction des divergences a été :

9(1) = Z; (1) g0 (1.122)

Les quantité g(y) et g(u') obtenues a partir des deux procédures d’extraction différentes

/7 . 7/ ’ . . ’ .7
caractérisées par les échelles de renormalisation p et o sont reliées entre elles par :

9(1) = Zy(p', () avec Zg(u',u)zg’((g)) (1.123)

Maintenant, on passe a l’équation du groupe de renormalisation mais toujours dans
I’exemple de la constante de couplage g qui acquiert une dimension de masse, c¢’est pour

¢ca qu’on a

9= "2, g0 = gep (1.124)

avec : €, = 2—175 et g, est la constante de couplage sans dimension de masse, et puisque
les parametres nus du lagrangien sont fixés et ne dépend pas de 1’échelle de renormalisation

1, alors on doit avoir :

dgy dm
" [.125
PR (1.125)

On applique cette équation pour toutes autres observables physiques et on trouve les

équations suivantes :
dg
6(957 6) - N@bo@m )

__p dm

Ym (gs, €) = | go,e,m- (1.126)

mg du
Cette équation laisse la théorie perturbative renormalisée, elle nous donnera des

prédictions physiques uniques, c’est a dire indépendantes de 1’échelle de renormalisation.
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Chapitre I. Modele standard [.7. Conclusion

Pour résoudre cette équation, on parametrise la dépendance entre i et gy a travers un pa-
rametre libre A que 'on fixe a partir des résultats expérimentaux[27,22]. Alors la solution

de cette équation est de la forme :

11N — 2Np

B0 =~ T2 0(68) = gt + Ol (1127

ol Ny est le nombre de saveurs de quarks, et N est le nombre de patte externe. Sachant

que 5(0) = 0 en théorie perturbative.

1.6.4 Divergences Infra-Rouge

Les divergences infra-rouge(IR) interviennent lorsque les bosons virtuels de masse
nulle(photon, gluons) sont échangés, dans le cas de QCD. Ces divergences peuvent étre
régularisées par I'introduction d’une masse artificielle \ .

Si on applique une régularisation dimensionnelle, on s’apercoit que le carré de 'ampli-
tude virtuelle a 'ordre de la boucle contribuent avec un terme en LnA .

Ces divergences infra-rouge sont supprimées lorsque on tient compte de I’émission réelle

des photons ou gluons.

1.7 Conclusion

Nous avons introduit dans ce chapitre les points fondamentaux de construction du
modele standard de la physique des particules . Ceci nous a permis de mettre en premiere
place 'importance de l'invariance de Jauge dans la construction théorique de ce modele,
puis on a brisé spontanément la symétrie électrofaible, apres on a introduit le mécanisme
qui permet de générer les masses pour que les prédictions théorique soit en accord avec les
résultats expérimentaux et celui la est le mécanisme de Higgs. Ensuite on a réglé I'un des
problemes du modele standard qui est la renormalisation des parametres du lagrangien du
modele.

A ce jour, toutes les particules découvertes dans les accélérateurs de particules tel
que le LHC sont décrites par ce modele. Aucun désaccord n’est observé avec les résultats
expérimentaux. En plus la précisions des quantités prédites est tres grande en comparaison

avec celles mesurées expérimentalement.

31



Chapitre 11

Diffusion de bosons vecteurs :
WW— = tt, 22 — tt

II.1 Introduction

Dans la littérature beaucoup d’attention a été donnée au processus WFTW~— —
WHW~, alors que nous, dans ce chapitre, on s’intéresse aux processus VV — tt telle
que V peut étre W* ou Z.Ce choix est fut car le quark top a la masse la plus élevé de
toutes les particules du modele standard, donc il constitue un excellent champ de recherche
pour tester le mécanisme de génération de masse. Il permet donc d’étudier 'importance
du processus au dela le modele standard, puisque la production de quark top ne se fait
qu’a grande énergie tend vers 7 Tev. Alors ce quark a un role tres important dans les
accélérateurs et dans les déférentes théories(Supersymétrie, Extra-dimension...)[25].

Avant, la production de paire de quarks top a été observée seulement dans le cas de
I'interaction forte, mais maintenant le modele standard prévoit également la production de
cette paire par l'interaction éléctrofaible, par conséquent les corrections radiatives doivent
étre des corrections électrofaible et QCD. D’autre part, le boson W se désintegre soit en un
lepton et son anti-lepton, soit en deux quarks, et la deuxieme désintégration est le canal qui
possedent la plus grande statistique dans les accélérateurs. Pour prouver que les mesures
expérimentales sont concordantes avec les prédictions théoriques, on va étudier dans ce

chapitre les correction radiatives QCD et éléctrofaibles du processus VV — tt.
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Chapitre II. Diffusion de bosons vecteurs : I1.2. Calculs des amplitudes a I'ordre de
WHW= — tt,2°7°% — tt la boucle et sections efficaces des processus

I1I.2 Calculs des amplitudes a ’ordre de
la boucle et sections efficaces des processus

Pour déterminer les regles de Feynman et constante de renormalisation pour un pro-
cessus donné : A(py) + B(p2) — C(ps) + D(p4), on construit d’abord son amplitude de
transition a l'ordre de la boucle, puis on déduit 'expression de la section efficace de diffu-
sion et pour faire ¢a on suit les étapes suivantes
1- On définit les particules incidentes et sortantes de ce processus puis on construit tous
les diagrammes de Feynman du couplage de modele standard a ’arbre et a l'ordre de la
boucle.

2- On utilise les regles de Feynman pour établir I’amplitude pour chaque diagramme.

3- On calcule les intégrales qui forment 'amplitude a I'aide des codes développés pour ce
genre de calculs d’intégrales, il s’agit en occurrence le programme LoopTools.

4- L’amplitude globale M du ce processus est la somme des amplitudes individuelles de
tous les diagrammes.

5- On définit la section efficace différentielle par :

ol

do 1 |

| 2
—_— = — I1.1
dQ)  64n?s | M (I.1)

{

—_

avec P, = Py et P35 = P,.
6- En intégrant la section efficace différentielle sur toutes les directions de diffusion
pour obtenir la section efficace totale et ce genre de calcul est fait a l'aide des code

numérique FormCalc.

I1.3 Calcul de ’'amplitude a 'ordre de Born

Un diagramme de Feynman est une représentation symbolique permettant de faire
des calculs en théorie quantique des champs perturbative. Ces représentations, inventées
par Feynman dans les années 1940, permettent de visualiser les interactions entre les

particules élémentaires|6].
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Chapitre II. Diffusion de bosons vecteurs :
WHW= — tt,2°2° — tt I1.3. Calcul de 'amplitude a l'ordre de Born

Ww Ww - t

T : i r i r
T ey w W
e W pesealy W pased
”
AW AW =N
T1 C1 M1 T1 C1 N2 T1 G2 N3
FIGURE II.1 — Les diagrammes & 1’ordre de born pour le processus WTW = — tt

zZ F2 o t 1

_'qj-L t Ty e T
Z <
I_.l}.' ----- ¢ td
g & :
Z
T1 C1 N1 T2 C1 M2 T3 C1 N3
FIGURE I1.2 —  Les diagrammes & 1’ordre de born pour le processus ZZ — tt

" en arbres”, ¢’est-a-dire qu’ils

Les diagrammes d’ordre le plus bas sont les diagrammes ’
n’ont pas de boucles, ils représentent alors ce que 1’on appelle les diagrammes a ’approxi-

mation de Born.
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WHW= — tt,2°7°% — tt I1.3. Calcul de 'amplitude a l'ordre de Born

Les diagrammes de Feynman qui contribuent a l’arbre dans le cadre de modele stan-
dard(électrofaible et QCD), pour les processus WTW~ — tt, et ZZ — tt sont
représentés dans les figures (I1.1) et (I1.2). Les topologies de la réaction sont obtenues en
utilisant FeynArts.

La saveur et la couleur de la paire quark et anti-quark étant fixées, on travaille dans le

repere de centre du masse. Les variables de Mandelstant sont définies telles que

s=(p1 — p2)?, t=(p1—p3)® et u=(p—ps)’ (IL.2)

avec s+t+u=2my, +2m; (I1.3)

La figure( I1.1) montre que & l'ordre de born le processus W*TW = — t¢, contient un
échange du boson de Higgs(H), un photon(v) et un boson neutre(Z). Par contre le pro-
cessus ZZ — tt contient un échange de Higgs(H) et de quark top(t) seulement comme la
figure(I1.2) . Cette différence est dit que les bosons W sont chargé est leurs charge est
opposée électriquement, contrairement de boson Z qui est neutre.

Le calcul des amplitudes a un role est tres important, car elle contient toute la dyna-
mique du processus, en utilisant FeynAmp, pour créer ces amplitudes on obtient des expres-
sions longues on les simplifiés a ’aide FormCalc, finalement en évaluant numériquement
les résultats avec LoopTools. On fait varier 'énergie des particules incidentes on trouve
que 'amplitude au carré varie aussi avec la variation de cette énergie et les résultats sont

représentées dans le graphe dans les figures (I1.3) et (11.4).

tous les parametres utilisés dans ce calcul et méme dans le prochaine titre sont les
donnés extraire de [26] avec :
1 =137, my=4.7GeV, m;=173.7TGeV My = 91.1875GeV,
]?4W = 80.45GeV, My = 125Gev, a4 = 0.08776.

D’apres les figures ( I1.3) et ( I1.4), a base énergie 'amplitude est maximum puis elle
diminué a haute énergie pour que atteint leur minimum a 14 Tev, le masse des bosons
vecteurs ainsi la masse de Higgs ont aussi un influence a ces résultats alors on remarque

que amplitude de diffusion des W*W ™~ est plus grande de celle de diffusion de boson Z.
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WHW= — tt,2°2° — tt I1.3. Calcul de 'amplitude a l'ordre de Born
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FIGURE I1.3 —  L’amplitude au carré a 'ordre de born pour le processus WTW = — tt
en fonction de I’énergie
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FIGURE I1.4 —  L’amplitude au carré a l'ordre de born pour le processus ZZ — tt en
fonction de I'énergie
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II.4 Calcul de amplitude a 'ordre de la boucle

Les diagrammes de Feynman a une boucle sont une représentation des fluctuations du
vide, qui conduisent a une création et une annihilation de paires de particules virtuelles
a partir de particules incidentes. Ce type de diagrammes intervient lors d’un calcul d'une
grandeur physique a l'ordre plus grand que celui de I'arbre. L’intégrale au niveau de la
boucle diverge ce que on 'appelle la divergence Ultra-Violette et la solution de ce probleme
est la renormalisation qu’on a défini dans le chapitre précédent.

Considérons maintenant les diagrammes de Feynman pour les processus  W1TW~ —
tt et ZZ — tt a lordre de la boucle. Une partie de ces diagrammes est représentée
dans les figures (I1.5) et (I1.6), la liste de tous les diagrammes contribuant a cet ordre sont
représentée dans I’Appendice.

Le nombre de diagramme de Feynman dans le cadre de modele standard, a cet ordre est
suffisamment grand c’est que nous poussons a exclure les topologies internes et certaines
particules (comme : bottom, gluons, photon) mais toujours le calcul de 'amplitude reste
difficile et compliqué a cause de nombre de matrice d’hilicité qui tend vers 256 pour le
processus ZZ — tt.

On remarque de la figure(I1.7) que 'amplitude au carré a 'ordre de la boucle se com-
porte comme a 'ordre de born sauf que la figure(I1.8) montre que 'amplitude a 'ordre de

la boucle est supérieur a celle de born.
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W W = t i
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FIGURE IL.5 —  Les diagrammes & P'ordre de la boucle pour le processus WHtW = — tt
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WHW~= — tt, 2°Z° — tt I1.4. Calcul de 'amplitude & l'ordre de la boucle
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FIGURE I1.6 —  Les diagrammes & 'ordre de la boucle pour le processus ZZ — tt
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WHW—- = tt,7°7° — tt I1.5. Section efficace
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II.5 Section efficace

Le calcul de la section efficace a une grande importance dans I’étude d'un processus
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car elle est le lien entre I'expérience et la théorie. ce genre de calcul se fait a 1’aide de code

L’amplitude au carré au born et & une boucle pour le processus W W~ —
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WHW—- = tt,7°7° — tt I1.5. Section efficace

numérique " LoopTools” en utilisant les regles de Feynman.

La section efficace a la dimension de la surface, son unité de mesure est le "barn” (1bn =
1072%  m? ), et les sections efficaces que on trouve dans le cadre du modele standard sont
de I'ordre du nanobarn(1nb = 107%bn), et du picobarn(1pb = 107120 = 10710 m?).

la section efficace totale d’'un processus est obtenue en intégrant la section efficace
différentielle sur I'espace de phase :

do
o= /de_Q (I1.4)

La section efficace différentielle est proportionnelle & 'amplitude au carré. Alors notre
objectif dans ce paragraphe est de calculer la section efficace différentielle a I’ordre de born
et & une boucle pour le processus WTW = — tt a I'énergie du LHC, c’est a dire /s =7
Tev et avec un Higgs de masse de 125.09 Gev.

Comme on a déja mentionnés la relation entre la section efficace différentielle et I'ampli-
tude au carré dans 1'équation (II.1), on va écrire la section efficace différentielle en fonction
de Cosfl pour la calculer et ensuite on représente les résultats sur un graphe.

Nous travaillons dans le repere du centre de masse, alors

Py++Py-=0 = |Py+|=|Pp-| (IL5)
. et aussi mwy+ = mpy-. On a
P? = m? = —|Py|? + E% =m?, = \Py|? = E2 —m2,  (1L6)

D12 _ 2 2
[P = B —my;
toujours dans le centre de masse :

S+ my+ + my- S 1 2
Fo — — - - = Es, = — IL.7

on remplacant (I1.7) dans (I1.6) :

= s - 1
|PW|2:m‘2/V_Z = |PW|:§1/4m%,V—s

.
‘Pt‘ = =\ th — S (IIS)

2

L’élément infinitésimal de 1’angle solide peut s’écrire en fonction dcos 6 sous la forme

suivante
dQ) = 27(1 — cos®0)dcost (I1.9)
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on remplace les expressions de (I1.8) et (I1.9) dans (II.1) et on obtient I’expression finale

de la section efficace différentielle :

1 2 -
do T 75 (1~ cos?0)| M P2 (IL.10)

dcosd  327s mé — s

I1.5.1 Section efficace différentielle a ’ordre de Born

Les résultats des calculs effectués sur Mathematica sont représentés sous forme de

graphes.

i

dCos( &)
1.2 x 1077 |
1. x10- 9|

8. x10- 10

6. % 1010
1. x 10710 |

2 x10" 10

; . ; . ; — — ; . ; . cos| @)
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

FIGURE II.9 —  La section efficace différentielle pour le processus W*TW = — tt & lordre
de Born en fonction de cosf & /s = 14 Tev, My = 125 Gev
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der
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FIGURE I1.10 — La section efficace différentielle pour le processus ZZ — tt a l'ordre de
Born en fonction de cosf a /s = 14 Tev, My = 125 Gev

dr
{ mnj
dCos{ #) pour ZZ

12 x 10”3
1. x10~2 -
8. x 1010 -
6. x10-10 |
4. %10 0F

2. x 10710

cos|{ &)

FIGURE II.11 — La section efficace différentielle pour les processus WTW = — tt et
ZZ — tt a Pordre de Born en fonction de cosf & /s = 14 Tev, My = 125 Gev

d’apres les figures (I1.9) et (II.10) on peut dire que la section efficace différentielle
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tient sa valeur maximal lorsque cosf tend vers 0 pour les deux processus La figure (II.11)
représente les sections efficaces différentielles de diffusion de deux bosons vecteurs en
paire de quarks top, pour MHiggs = 125.09 GeV , et on remarque que la section effi-
cace différentielle du processus ZZ — tt est moins importante que celle des processus

WHW = — tt & cause de la structure chirale du couplage du W aux fermions.

11.5.2 Section efficace différentielle a ’ordre de la boucle

A cet ordre la section efficace différentielle vient sous forme de correction pour la section
efficace de born. Elle est exprimée dans le cas du modele standard. Les résultats obtenus
apres avoir calculé les intégrale de boucles et appliqué les procédures de renormalisation

sont représentés sur le graphe ci dessous.

o
=y

dCos{ &)

1.5 x 10~ 9 | T
1. x 10" [
5. % 1010 |

L 1 L L L 1 L L L L L L L ' L X
ocos| o)
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
FIGURE I1.12 —  La section efficace différentielle pour le processus W*W ™= — tt a lordre

de la boucle en fonction de cosf & /s = 14 Tev, My = 125 Gev.

Le fait que le processus WTW ™ — tf est décrit dans le cadre du modele standard(QED
et QCD) alors les corrections radiatives associées a 'ordre supérieur de celui de I'arbre
soient des correction aussi des corrections électrofaible et QCD, ces corrections modifient

la section efficace différentielle alors elles agit aussi sur la section efficace totale de systeme.
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WHW—- = tt,7°7° — tt I1.5. Section efficace
dhr b
— | bm)
dCos{ #) __born
— a une boucle
1.5 x 1079 | .
1. x10-3 |
5. % 1010
cos| &)
FIGURE II.13 — Les sections efficaces différentielles pour le processus WTW ™= — tf a

'ordre de Born et & une boucle en fonction de cosf & /s = 14 Tev, My = 125 Gev.

La figure (I1.13) montre l'effet des corrections radiatives sur la section efficace
différentielle pour une énergie de /s = 14 Tev dans le centre de masse du systeme VV et
Mp=125.09 Gev.

Notons que les corrections électrofaible du processus sont relativement liées a la ca-
ractéristique des bosons vecteurs et a la masse de Higgs. On mesure ces correction par un
facteur qui est le rapport entre la section efficace différentielle a ’ordre de la boucle et la

section efficace différentielle a I'ordre de born [26].

dob?uee /dcosf
K=—"F7"—/"—/— .11
daborn [dcost ( )

La figure (II.14) présente les résultats de ce facteur.
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e
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cos| #)

Ficure I1.14 —  Correction relative K dans le cadre du modele standard(QED et QCD)
pour le processus WHW = — tt & /s = 14 Tev, My = 125 Gev.
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Conclusion et Perspectives

A travers ce mémoire, on a présenté les étapes du construction du modele standard
électrofaible et QCD de la physique des particules, on a commencé par le concept de la
brisure de la symétrie électrofaible puis on a introduit le mécanisme de Higgs pour générer
les masses et ¢a nous amené a déterminer le lagrangien de ce modele. On a traité d’une
maniere rapide la renormalisation du modele standard

Dans le but d’aborder les calculs a un ordre supérieur de celui de I’arbre on s’est proposé
d’étudier les processus V'V — tt tels que V= W*, Z car il a une grande importance
surtout apres la découverte de boson de Higgs. Pour faire ces calculs on a utilisé des codes
de calculs sur le Mathématica, comme ”FeynArts” pour créer les diagramme de Feynman
a l'ordre de born et a l'ordre d’'une boucle, et "FeynAmp” qui crée des amplitudes et
"FormCalc” qui les simplifiées et enfin ”"LoopTools” qui les calcule. Grace a ces outils on
a obtenu des résultats acceptables.

On a alors déterminé les section efficaces différentielles de production de paire de quark
top a partir de la diffusion des bosons vecteurs a ’ordre de born et a une boucle avec une
énergie du centre de masse égale a /s = 14 T ev, et un Higgs de masse 125 G ev. Les
résultat obtenus sont en générale, en bon accord avec ceux publiés par d’autre équipes.

Pour le processus ZZ — tt, on a calculé que les amplitudes & I'ordre de born. quand on
a voulu passer a une boucle, 'outil de calcul est notamment la mémoire nous a fait défaut.
On a utilisé un PC, ce qui n’est pas suffisant pour aborder des calculs de ce type.

Ce travail a plusieurs perspectives a développer en situant quelque unes :

Dans notre étude on subit des calculs a I'ordre de born et a 'ordre de la boucle pour
le processus 2 — 2, mais aussi il est intéressant de les recalculer dans le cas de processus
2 — 3. Aussi il est important d’explorer de maniere approfondie les calculs du processus
ZZ — tt. Ainsi que, il est important de calculer les grandeurs précédentes de ces processus

en prennent en considération les topologies de self-energies et de vertex.
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Appendice : La liste des diagrammes de
Feynman

A : La liste des diagrammes de Feynman a 1’ordre 0

Pour le processus WTW~ — tt

W W - t t

T1 G1 N1 T1 C1 N2 T1 G2 N3 T1 C1 N4
t t t
W W w
t F t b t
z
w
W w
T1 C2 N5 T2 G1 N6 T2 C1 N7
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Appendice : La liste des diagrammes de Feynman

Pour le processus ZZ — tt

T1 G1 N1 T1 C1 N2 T2 G1 N3 T2 C1 N4

T3 G1 N5 T3 C1 N6
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Appendice : La liste des diagrammes de Feynman

B :Les diagrammes de Feynman a ’ordre de la boucle

Pour le processus WTW~ — tt

t
H .
w SR Y
W H
t

TL C1 N1

t
w

w b
w W

t

TL C5 N6

T2 C1 N11

Wy t
K
w Z ¢ t

T2 CA N16 T3 C1 N17 T3 C1 N18 T3 C2 N19 T3 C1 N20

w
Wy
I
Hi b
I
t
wow

T3 C1 N21

W
o
b
S ot
W
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Appendice : La liste des diagrammes de Feynman
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Appendice : La liste des diagrammes de Feynman

Pour le processus ZZ — tt

N
N
{

—
—_-

T4 C1 N21 T4 C1 N2 T4 C1 N23 T4 C1 N24
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Résumé

Résumé

Dans ce mémoire, on présente le modele standard des interaction électrofaible (QED)
et chromodynamique (QCD) et les différentes aspects physique et mathématique telle
que la brisure spontané de la symétrie, le mécanisme de Higgs et la renormalisation.
Ensuite on propose une étude de processus de diffusion de boson vecteurs en paire
quarks top,ou ce processus est tres utile dans les collisions physique, on construit les
diagrammes de Feynman puis on calcule les amplitudes de transition & l'ordre de born
et on pousse les calculs jusqu'a l'ordre de la boucle. Pour déterminer les corrections
radiatives on calcule la section efficace a ces deux ordres et tous ces calculs sont fait

on utilisent les code numérique de mathématica telle que le FeynArts, FormCalc, Looptools.

Mots clés : modele standard, boson de Higgs, boson vecteur, quark top, ampli-

tude, section efficace.

Abstract

In this brief, we present the standard model of interactions electroweak (QED) and
chromodynamique (QCD) and the different physical and mathematical aspects, as the
spontaneous symmetry breaking, the Higgs mechanism and renormalization. Then, we
propose a study of pair of vector boson scattering process top quark or this process is
widely used in physical collisions, was built Feynman diagrams and the amplitude of
transition were calculated around these calculations born and grown one around the loop.
To determine the radiatives corrections were established cross section of these two orders
and all the calculations are done using the digital codes are mathematica as FeyArts,

FormCalc, LoopTools.

KeyWords : standard model, Higgs boson, vector boson, top quark, amplitude,

cross section.
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