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IntroducTon	
  (ceVe	
  présentaTon)	
  	
  

Modèle	
  Standard,	
  moyens	
  expérimentaux,	
  mesures	
  de	
  précision	
  
	
  

Recherche	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  (Patrice	
  Verdier)	
  
État	
  des	
  lieux	
  et	
  perspecJves	
  

	
  

Recherche	
  de	
  nouvelle	
  physique	
  (Dirk	
  Zerwas)	
  
État	
  des	
  lieux	
  et	
  perspecJves	
  

	
  

Conclusions	
  (Marc	
  Besançon)	
  
RecommandaJons	
  et	
  moyens	
  nécessaires	
  

NB:	
  Pas	
  abordés	
  ici	
  
•  Secteur	
  des	
  saveurs	
  

(groupe	
  3)	
  
•  Neutrinos	
  (groupe	
  4)	
  
•  QCD,	
  structure	
  du	
  nucléon	
  

(groupe	
  8)	
  



Plan	
  de	
  cette	
  introduction	
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Modèle	
  Standard:	
  
ì  DescripJon	
  
ì  Succès,	
  quesJons	
  ouvertes	
  

Moyens	
  expérimentaux:	
  
ì  Passé	
  
ì  Présent	
  
ì  Futur	
  

Mesures	
  de	
  précision:	
  
État	
  des	
  lieux	
  et	
  perspecJves	
  pour	
  quelques	
  mesures	
  

Hypothèses	
  de	
  travail 	
   	
   	
   	
  	
  



Le	
  Modèle	
  Standard	
  (MS)	
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ì  DescripJon	
  de	
  la	
  physique	
  des	
  
parJcules	
  à	
  parJr	
  de	
  quelques	
  
consJtuants	
  élémentaires	
  et	
  de	
  leurs	
  
interacJons	
  

ì  Théorie	
  de	
  jauge	
  basée	
  sur	
  la	
  symétrie	
  
de	
  jauge:	
  

Le Modèle Standard
Le MS est basé sur la symétrie de jauge locale

Le groupe décrit l’intéraction forte:
– intéraction entre véhiculée par 8 gluons,
– liberté asymptotique: int. “faible” à haute énergie.

décrit l’intéraction électrofaible:
– entre les trois familles de quarks et de leptons

et
– véhiculée par (isospin) et (hypercharge).

Masses des bosons et fermions mises à la main dans
– et/ou : symétrie de jauge brisée.
Il faut donc un moyen moins brutal de générer les masses.

La Colle sur le Loup, 11/10/04 Origine de la masse et au delà du MS – A. Djouadi – p.2/21

(	
  +	
  anJmaJère	
  )	
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ì  Groupe	
  décrivant	
  l’interacJon	
  forte	
  véhiculée	
  
par	
  8	
  gluons	
  de	
  masse	
  nulle	
  

ì  Symétrie	
  exacte,	
  charge	
  de	
  couleur	
  conservée	
  

Le	
  Modèle	
  Standard	
  (MS)	
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ì  DescripJon	
  de	
  la	
  physique	
  des	
  
parJcules	
  à	
  parJr	
  de	
  quelques	
  
consJtuants	
  élémentaires	
  et	
  de	
  leurs	
  
interacJons	
  

ì  Théorie	
  de	
  jauge	
  basée	
  sur	
  la	
  symétrie	
  
de	
  jauge:	
  

(	
  +	
  anJmaJère	
  )	
  



	
  

ì  Groupe	
  décrivant	
  l’interacJon	
  électrofaible,	
  
véhiculée	
  par	
  le	
  photon	
  de	
  masse	
  nulle	
  et	
  les	
  
bosons	
  massifs	
  W±,	
  Z	
  

ì  Symétrie	
  spontanément	
  brisée,	
  symétrie	
  
résiduelle	
  U(1)EM	
  ,	
  charge	
  électrique	
  conservée	
  

Le	
  Modèle	
  Standard	
  (MS)	
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ì  DescripJon	
  de	
  la	
  physique	
  des	
  
parJcules	
  à	
  parJr	
  de	
  quelques	
  
consJtuants	
  élémentaires	
  et	
  de	
  leurs	
  
interacJons	
  

ì  Théorie	
  de	
  jauge	
  basée	
  sur	
  la	
  symétrie	
  
de	
  jauge:	
  

Le Modèle Standard
Le MS est basé sur la symétrie de jauge locale

Le groupe décrit l’intéraction forte:
– intéraction entre véhiculée par 8 gluons,
– liberté asymptotique: int. “faible” à haute énergie.

décrit l’intéraction électrofaible:
– entre les trois familles de quarks et de leptons

et
– véhiculée par (isospin) et (hypercharge).

Masses des bosons et fermions mises à la main dans
– et/ou : symétrie de jauge brisée.
Il faut donc un moyen moins brutal de générer les masses.

La Colle sur le Loup, 11/10/04 Origine de la masse et au delà du MS – A. Djouadi – p.2/21

(	
  +	
  anJmaJère	
  )	
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IntroducTon	
  d’un	
  doublet	
  de	
  champs	
  scalaires:	
  

	
  

Une	
  des	
  composantes	
  développe	
  une	
  valeur	
  non-­‐nulle	
  dans	
  le	
  vide	
  v	


ì  3	
  composantes	
  sont	
  absorbées	
  sous	
  forme	
  de	
  degrés	
  de	
  liberté	
  longitudinaux	
  des	
  

bosons	
  W±	
  et	
  Z,	
  leur	
  conférant	
  une	
  masse	
  
ì  U(1)EM	
  est	
  préservée	
  et	
  le	
  photon	
  reste	
  sans	
  masse	
  
ì  Les	
  quarks	
  et	
  leptons	
  acquièrent	
  aussi	
  une	
  masse	
  via	
  leur	
  interacJon	
  de	
  type	
  

Yukawa	
  avec	
  le	
  champ	
  de	
  Higgs	
  
ì  Le	
  degré	
  de	
  liberté	
  restant	
  survit	
  sous	
  la	
  forme	
  d’une	
  parJcule	
  scalaire	
  neutre,	
  le	
  

boson	
  de	
  Higgs,	
  de	
  masse	
  inconnue	
  

Le	
  mécanisme	
  de	
  brisure	
  spontanée	
  de	
  la	
  symétrie,	
  pas	
  encore	
  établi	
  
expérimentalement,	
  génère	
  les	
  masses	
  non	
  nulles	
  observées	
  des	
  bosons	
  et	
  des	
  

fermions	
  

	
  

Le mécanisme de Higgs dans le MS:

Dans le MS, mécanisme de brisure spontanée de la symétrie EF,
introduire un doublet de champs scalaires complexes

avec un Lagrangien invariant sous

: 4 particules scalaires.
: va développer une vev:

Pour avoir les états physiques, écrire avec le vrai vide:

La Colle sur le Loup, 11/10/04 Origine de la masse et au delà du MS – A. Djouadi – p.3/21
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Paramètres	
  libres	
  à	
  déterminer	
  expérimentalement:	
  

ì  Masses	
  des	
  fermions,	
  des	
  bosons	
  vecteurs,	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  
ì  Couplages	
  des	
  interacJons	
  EM,	
  forte,	
  faible	
  
ì  Matrice	
  CKM:	
  angles	
  de	
  mélange	
  et	
  phase	
  	
  

Observables	
  mulTples	
  permeVant	
  de	
  déterminer	
  ces	
  paramètres:	
  

ì  Contraintes	
  redondantes	
  sur	
  les	
  paramètres	
  permeVant	
  de	
  tester	
  le	
  modèle	
  
ì  PrédicTon	
  des	
  paramètres	
  manquants	
  possible	
  (par	
  ex.	
  la	
  masse	
  du	
  top	
  prédite	
  

avant	
  sa	
  découverte	
  à	
  une	
  vingtaine	
  de	
  GeV	
  près)	
  

Seul	
  paramètre	
  encore	
  non	
  mesuré:	
  la	
  masse	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  



Paramètres	
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  MS	
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Paramètres	
  libres	
  à	
  déterminer	
  expérimentalement:	
  

ì  Masses	
  des	
  fermions,	
  des	
  bosons	
  vecteurs,	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  
ì  Couplages	
  des	
  interacJons	
  EM,	
  forte,	
  faible	
  
ì  Matrice	
  CKM:	
  angles	
  de	
  mélange	
  et	
  phase	
  	
  

Observables	
  mulTples	
  permeVant	
  de	
  déterminer	
  ces	
  paramètres:	
  

ì  Contraintes	
  redondantes	
  sur	
  les	
  paramètres	
  permeVant	
  de	
  tester	
  le	
  modèle	
  
ì  PrédicTon	
  des	
  paramètres	
  manquants	
  possible	
  (par	
  ex.	
  la	
  masse	
  du	
  top	
  prédite	
  

avant	
  sa	
  découverte	
  à	
  une	
  vingtaine	
  de	
  GeV	
  près)	
  

Seul	
  paramètre	
  encore	
  non	
  mesuré:	
  la	
  masse	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
…	
  mais	
  fortement	
  contraint	
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MS	
  intensivement	
  testé:	
  
ì  Dans	
  le	
  secteur	
  des	
  saveurs	
  (cf	
  groupe	
  3)	
  
ì  Dans	
  le	
  secteur	
  électrofaible	
  

-­‐	
  

LEP	
  :	
  	
  
mZ,	
  ΓZ	
  ,σ0had,Rhad	
  ,A0,l

FB	
  
Ptau	
  à	
  Al,	
  QFB	
  à	
  sin2θeff	
  
mW	
  ,	
  ΓW	
  	
  

SLD	
  :	
  	
  
	
  Al	
  	
  
LEP+SLD	
  :	
  
Rb,	
  Rc,A0,b

FB	
  A0,c
FBAb,	
  Ac	
  

TEVATRON	
  :	
  
mW,	
  ΓW,	
  mtop	
  

Ajustement	
  MS:	
  
GFITTER	
  
LEPEWWG	
  

NuTeV	
  	
  :	
  sin2θW	
  
eeàqq	
  basse	
  énergie:	
  	
  ∆α(5)had	
  	
  

mH	
  	
  	
  
mt	
  ,	
  
mW…	
  

	
  

Ajustement	
  global	
  des	
  mesures	
  électrofaibles:	
  
ì  Contraindre	
  les	
  paramètres	
  inconnus	
  (mH)	
  
ì  Tester	
  la	
  cohérence	
  globale	
  du	
  modèle	
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MS	
  intensivement	
  testé:	
  
ì  Dans	
  le	
  secteur	
  des	
  saveurs	
  (cf	
  groupe	
  3)	
  
ì  Dans	
  le	
  secteur	
  électrofaible	
  

-­‐	
  

	
  

Ajustement	
  global	
  des	
  mesures	
  électrofaibles:	
  
ì  Contraindre	
  les	
  paramètres	
  inconnus	
  (mH)	
  
ì  Tester	
  la	
  cohérence	
  globale	
  du	
  modèle	
  

LEP	
  :	
  	
  
mZ,	
  ΓZ	
  ,σ0had,Rhad	
  ,A0,l

FB	
  
Ptau	
  à	
  Al,	
  QFB	
  à	
  sin2θeff	
  
mW	
  ,	
  ΓW	
  	
  

SLD	
  :	
  	
  
	
  Al	
  	
  
LEP+SLD	
  :	
  
Rb,	
  Rc,A0,b

FB	
  A0,c
FBAb,	
  Ac	
  

TEVATRON	
  :	
  
mW,	
  ΓW,	
  mtop	
  

Ajustement	
  MS:	
  
GFITTER	
  
LEPEWWG	
  

NuTeV	
  	
  :	
  sin2θW	
  
eeàqq	
  basse	
  énergie:	
  	
  ∆α(5)had	
  	
  

mH	
  	
  	
  
mt	
  ,	
  
mW…	
  

probabilité	
  de	
  telles	
  	
  
observaTons	
  en	
  	
  
supposant	
  le	
  SM	
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Comparaison	
  entre	
  les	
  mesures	
  et	
  les	
  valeurs	
  prédites	
  par	
  l’ensemble	
  des	
  autres	
  mesures:	
  

Mesures	
  à	
  l’hiver	
  2012:	
  merci	
  à	
  GFiVer!	
  

Sur	
  ceOe	
  figure:	
  	
  

ì  (prédicJon-­‐mesure)	
  /	
  erreur	
  

ì  PrédicJon	
  =	
  valeur	
  prédite	
  par	
  les	
  autres 	
   	
   	
   	
  	
   	
  	
  
mesures	
  en	
  supposant	
  le	
  MS	
  

ì  Erreur	
  =	
  erreur	
  de	
  la	
  mesure	
  

ì  Toutes	
  les	
  mesures	
  sont	
  à	
  	
  	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  
moins	
  de	
  2.5σ	
  des	
  prédicJons	
  	
  

ì  Grand	
  succès	
  du	
  MS	
  

	
  

-­‐	
  



Succès	
  du	
  MS	
  

13	
  J.	
  MALCLES	
  02/04/2012	
  

 (GeV)topm

 (G
eV

)
W

m

 < 127 GeV

H

115 < m

 < 1000 GeV

H

600 < m

155 160 165 170 175 180 185 190 195

80.3

80.35

80.4

80.45

80.5

top
 (2009), m

W
68% CL (by area) m

top
 (2012), m

W
68% CL (by area) m

 & direct Higgs exclusion)
top

, m
W

LEPEWWG (2011) 68% CL (excluding m

March 2012

Moriond Ewk 2012 Bo Jayatilaka

W mass vs. top mass

20

With MW = 80385±15 MeV

MH = 94+29-24 GeV
MH < 152 GeV @95% CL

LEPEWWG/ZFitter

Tevatron Preliminary

 (GeV)topm

 (G
eV

)
W

m

 < 127 GeV

H

115 < m

 < 1000 GeV

H

600 < m

155 160 165 170 175 180 185 190 195

80.3

80.35

80.4

80.45

80.5

top
 (2009), m

W
68% CL (by area) m

 & direct Higgs exclusion)
top

, m
W

LEPEWWG (2011) 68% CL (excluding m

Moriond Ewk 2012 Bo Jayatilaka

W mass vs. top mass

20

With MW = 80399±23 MeV

MH = 92+34-26 GeV
MH < 161 GeV @95% CL

LEPEWWG/ZFitter

Tevatron Preliminary

 (GeV)topm

 (G
eV

)
W

m

 < 127 GeV

H

115 < m

 < 1000 GeV

H

600 < m

155 160 165 170 175 180 185 190 195

80.3

80.35

80.4

80.45

80.5

top
 (2009), m

W
68% CL (by area) m

top
 (2012), m

W
68% CL (by area) m

 & direct Higgs exclusion)
top

, m
W

LEPEWWG (2011) 68% CL (excluding m

March 2012

)2W boson mass (MeV/c
80000 80100 80200 80300 80400 80500 806000

5.5

Tevatron (preliminary)   17±80387  

CDF II   19±80387  

D0 II   23±80375  

CDF I   79±80433  

D0 I   84±80483  

)2W boson mass (MeV/c
80000 80100 80200 80300 80400 80500 806000

9.5

World Average (preliminary)   15±80385  
CDF II   19±80387  
D0 II   23±80375  
ALEPH   51±80440  
OPAL   53±80416  
L3   55±80270  
DELPHI   67±80336  
CDF I   79±80433  
D0 I   84±80483  

Moriond Ewk 2012 Bo Jayatilaka

Tevatron and world combinations

19
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Contraintes	
  indirectes	
  

Mesures	
  2011	
  
mt	
  ,	
  mW	
  

Contraintes	
  des	
  	
  
recherches	
  directes	
  
du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  

	
  

En	
  2011:	
  

Mesures	
  de	
  la	
  masse	
  du	
  W: 	
   	
  Contraintes	
  dans	
  le	
  plan	
  (mtop,	
  mW):	
  

	
   	
   	
  	
  



	
  

À	
  l’hiver	
  2012:	
  

Mesures	
  de	
  la	
  masse	
  du	
  W: 	
   	
  Contraintes	
  dans	
  le	
  plan	
  (mtop,	
  mW):	
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Tevatron Preliminary

Contraintes	
  indirectes	
  

Mesures	
  2012	
  
mt	
  ,	
  mW	
  

Contraintes	
  des	
  	
  
recherches	
  directes	
  
du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
Grande	
  précision	
  sur	
  mt	
  et	
  mW	
  	
  

Héritage	
  du	
  Tevatron	
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  mH	
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Contraintes	
  indirectes	
  sur	
  mH:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (Mesures	
  à	
  l’hiver	
  2012)	
  

ì  	
  mH<152	
  GeV	
  à	
  95%	
  de	
  niveau	
  de	
  confiance	
  

ì  	
  mH=	
  91	
  +30-­‐23	
  GeV	
  à	
  1σ	
  

	
  

Contraintes	
  directes: 	
   	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(cf	
  présentaJon	
  de	
  P.	
  Verdier)	
  

ì  LEP:	
  mH>	
  114	
  GeV	
  à	
  95%	
  CL	
  

ì  LHC:	
  mH<127.5	
  GeV	
  à	
  95%	
  CL	
  

	
  

P-­‐value	
  de	
  l’ajustement	
  global:	
  	
  ≈	
  25%	
  
Bon	
  accord	
  entre	
  les	
  résultats	
  expérimentaux	
  

	
   	
   	
   	
   	
  	
  



MS:	
  questions	
  ouvertes	
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Modèle	
  Standard	
  =	
  Théorie	
  effecTve	
  à	
  basse	
  énergie	
  

De	
  nombreuses	
  quesTons	
  restent	
  ouvertes:	
  

ì  Expérimentales:	
  pas	
  d’explicaJon	
  pour	
  l’existence	
  de	
  maJère	
  noire	
  froide	
  	
  

ì  Théoriques:	
  problème	
  de	
  hiérarchie	
  ou	
  de	
  naturalité	
  

ì  Conceptuelles:	
  Pourquoi	
  la	
  symétrie	
  électrofaible	
  est-­‐elle	
  brisée?	
  Pourquoi	
  3	
  
familles	
  de	
  quarks	
  et	
  de	
  leptons?	
  Pourquoi	
  tant	
  de	
  paramètres	
  et	
  présentant	
  
une	
  telle	
  diversité?	
  Pourquoi	
  une	
  telle	
  hiérachie	
  des	
  masses?	
  La	
  gravité	
  n’est	
  
pas	
  incluse,	
  les	
  interacJons	
  pas	
  unifiées.	
  	
  

Nécessité	
  d’une	
  théorie	
  au	
  delà	
  du	
  MS,	
  recherche	
  de	
  physique	
  au	
  delà	
  du	
  MS	
  
ou	
  “nouvelle	
  physique”	
  (cf.	
  présentaTon	
  de	
  Dirk	
  Zerwas)	
  



Buts	
  expérimentaux	
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ì  Recherche	
  et	
  étude	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  (conclusions	
  sur	
  son	
  existence	
  au	
  LHC	
  
d’ici	
  la	
  fin	
  de	
  l’année,	
  voir	
  présentaJon	
  de	
  P.	
  Verdier)	
  

ì  Recherche	
  directe	
  de	
  physique	
  au	
  delà	
  du	
  MS	
  (nouvelle	
  physique):	
  recherche	
  
de	
  nouvelles	
  parJcules	
  (voir	
  présentaJon	
  de	
  D.	
  Zerwas)	
  

ì  Recherche	
  indirecte	
  de	
  nouvelle	
  physique:	
  mesures	
  de	
  précision	
  
ì  Contraindre	
  les	
  paramètres	
  inconnus	
  du	
  modèle	
  (mH)	
  
ì  Eventuellement	
  trouver	
  des	
  incohérences,	
  qui	
  signeraient	
  l’existence	
  de	
  

nouvelle	
  physique	
  

Complémentarité	
  entre	
  recherches	
  directes	
  et	
  indirectes:	
  les	
  énergies	
  sondées	
  
dans	
  le	
  second	
  cas	
  étant	
  plus	
  grandes	
  (nouvelles	
  parJcules	
  virtuelles	
  dans	
  les	
  
boucles)	
  



	
  
Moyens	
  expérimentaux	
  

(Passés,	
  Présents,	
  Futurs)	
  

	
  	
  

18	
  J.	
  MALCLES	
  02/04/2012	
  

	
  

LEP	
  (1990-­‐2000):	
  Collisions	
  e+e-­‐	
  	
  au	
  CERN	
  	
  
ì  LEP1	
  (1990-­‐1995):	
  collisions	
  au	
  pôle	
  du	
  Z	
  (SLC	
  équivalent	
  au	
  SLAC,	
  États-­‐Unis)	
  
ì  LEP2	
  (1996-­‐2000):	
  collisions	
  entre	
  130	
  et	
  209	
  GeV	
  	
  
ì  Plus	
  de	
  4	
  millions	
  de	
  Z	
  et	
  10000	
  paires	
  de	
  W	
  par	
  expérience	
  (4	
  expériences	
  ALEPH,	
  

DELPHI,	
  L3,	
  OPAL)	
  
ì  Mesures	
  de	
  précision	
  (paramètres	
  du	
  Z	
  et	
  du	
  W),	
  vérificaJon	
  de	
  SU(2)×U(1),	
  

recherches	
  directes	
  du	
  Higgs,	
  exclusion	
  de	
  mH<114	
  GeV,	
  …	
  

Tevatron	
  (1992-­‐2011):	
  Collisions	
  ppbar	
  (≈	
  10v-­‐1)	
  à	
  1.96	
  TeV	
  au	
  Fermilab	
  (États-­‐Unis)	
  
ì  ≈	
  10z-­‐1	
  par	
  expérience	
  (2	
  expériences:	
  D0	
  et	
  CDF)	
  
ì  Découverte	
  du	
  quark	
  top,	
  mesure	
  de	
  mtop	
  et	
  mW,	
  mesure	
  précise	
  de	
  la	
  fréquence	
  du	
  

mélange	
  dans	
  les	
  Bs,	
  mise	
  en	
  évidence	
  de	
  la	
  producJon	
  électrofaible	
  du	
  quark	
  top,	
  
recherches	
  directes	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  et	
  premières	
  exclusions,	
  contraintes	
  sur	
  les	
  
couplages	
  de	
  jauge	
  triples,	
  contraintes	
  sur	
  la	
  nouvelle	
  physique…	
  



	
  
Moyens	
  expérimentaux	
  

(Passés,	
  Présents,	
  Futurs)	
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LHC:	
  Collisions	
  pp	
  au	
  CERN,	
  2	
  expériences	
  généralistes:	
  CMS	
  et	
  ATLAS	
  	
  
ì  2010-­‐2011:	
  ≈	
  5	
  z-­‐1	
  par	
  expérience	
  à	
  7	
  TeV	
  
ì  2012: 	
  	
  	
  	
  	
  ≈	
  10	
  z-­‐1	
  supplémentaires	
  à	
  8	
  TeV	
  
ì  2013-­‐2014:	
  	
  “Long	
  shutdown	
  1”	
  (ensemble	
  des	
  connecJons	
  froides	
  entre	
  les	
  

aimants	
  refait,	
  amélioraJons	
  de	
  la	
  collimaJon	
  et	
  de	
  la	
  chaîne	
  d’injecJon)	
  
ì  2015-­‐2018:	
  ≈	
  100	
  z-­‐1	
  à	
  13	
  TeV	
  	
  
ì  2018:	
  “Long	
  shutdown	
  2”	
  (fin	
  de	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  la	
  nouvelle	
  chaîne	
  d’injecJon)	
  
ì  2019-­‐2020:	
  ≈200	
  z-­‐1	
  supplémentaires	
  à	
  13	
  TeV	
  	
  
	
  

1.3 Moyens expérimentaux 7

top, dont une valeur non standard pourrait signer des désintégrations exotiques. Ces mesures de précision
seront aussi abordées dans ce rapport.

1.3 Moyens expérimentaux

En 2000, le LEP a cessé de fournir des collisions après avoir délivré aux quatre expériences ALEPH,
DELPHI, L3 et OPAL environ 160 pb−1, de 1990 à 1995, à des énergies dans le centre de masse proches
du pôle du Z, puis environ 700 pb−1 à des énergies allant de 130 à 209 GeV, entre 1996 et 2000. Le Tevatron,
collisionneur proton-antiproton situé au Fermilab, a achevé sa prise de données en septembre 2011, après
avoir délivré à ses deux expériences, CDF et D0, 175 pb−1 à une énergie 1.8 TeV durant le Run I, entre
1992 et 1996, et environ 12 fb−1 à une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV durant le Run II, entre
2001 et 2011.

Le “Large Hadron Collider” (LHC), collisionneur proton-proton situé au CERN a commencé à fonctionner
en 2009. Son premier “Run” de physique, avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV, a débuté en
mars 2010 et a pris fin en novembre 2011. La luminosité intégrée délivrée aux expériences généralistes
ATLAS et CMS jusqu’à présent est d’environ 5.5 fb−1 et devrait atteindre entre 15 et 25 fb−1 d’ici la
fin 2012, ce qui permettra d’obtenir des conclusions sur l’existence du boson de Higgs. Après un arrêt
court fin 2011, il est possible que l’énergie soit augmentée de 1 TeV et passe ainsi de 7 à 8 TeV durant
l’année 2012. Le planning de fonctionnement du LHC est fluctuant car il dépend de nombreux paramètres.
Notre capacité à comprendre la machine, son temps de fonctionnement en regard du temps à l’arrêt, sa
tenue aux rayonnements et celle des détecteurs, ou le temps nécessaire aux améliorations requises pour
l’obtention des énergie et luminosité nominales en sont quelques exemples. La figure 3 décrit le programme
de fonctionnement du LHC en terme de luminosité intégrée, ainsi que les arrêts longs de maintenance
prévus.
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FIG. 3: Planning prospectif de fonctionnement du LHC jusqu’à 2022 : luminosité intégrée en fonction du temps.

À partir de la fin 2012 ou du début 2013, 20 mois d’arrêt pour maintenance sont prévus afin de refaire l’en-

7-­‐8	
  TeV	
   13	
  TeV	
   13	
  TeV	
  

LS
1	
  

LS
2	
  

Nous	
  sommes	
  ici	
  



	
  
Moyens	
  expérimentaux	
  

(Passés,	
  Présents,	
  Futurs)	
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LHC:	
  Collisions	
  pp	
  au	
  CERN,	
  2	
  expériences	
  généralistes:	
  CMS	
  et	
  ATLAS	
  	
  
ì  2010-­‐2011:	
  ≈	
  5	
  z-­‐1	
  par	
  expérience	
  à	
  7	
  TeV	
  
ì  2012: 	
  	
  	
  	
  	
  ≈	
  10	
  z-­‐1	
  supplémentaires	
  à	
  8	
  TeV	
  
ì  2013-­‐2014:	
  	
  “Long	
  shutdown	
  1”	
  (ensemble	
  des	
  connecJons	
  froides	
  entre	
  les	
  

aimants	
  refait,	
  amélioraJons	
  de	
  la	
  collimaJon	
  et	
  de	
  la	
  chaîne	
  d’injecJon)	
  
ì  2015-­‐2018:	
  ≈	
  100	
  z-­‐1	
  à	
  13	
  TeV	
  	
  
ì  2018:	
  “Long	
  shutdown	
  2”	
  (fin	
  de	
  mise	
  en	
  place	
  de	
  la	
  nouvelle	
  chaîne	
  d’injecJon)	
  
ì  2019-­‐2020:	
  ≈200	
  z-­‐1	
  supplémentaires	
  à	
  13	
  TeV	
  	
  

Expériences	
  de	
  mesures	
  de	
  précision	
  à	
  basse	
  énergie,	
  par	
  exemple:	
  
ì  E821	
  à	
  BNL:	
  mesure	
  de	
  g-­‐2	
  	
  
ì  E989	
  à	
  FNAL	
  et	
  expérience	
  à	
  J-­‐PARC:	
  mesure	
  de	
  g-­‐2	
  3	
  fois	
  plus	
  précise	
  d’ici	
  2017	
  
ì  +	
  les	
  expériences	
  permeOant	
  de	
  contraindre	
  les	
  erreurs	
  théoriques	
  

correspondantes	
  (KLOE,	
  Babar,	
  VEPP-­‐2000,	
  …)	
  



	
  
Moyens	
  expérimentaux	
  

(Passés,	
  Présents,	
  Futurs)	
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Upgrades	
  du	
  LHC	
  à	
  l’étude:	
  
ì  HL-­‐LHC	
  (2020?):	
  High-­‐Lumi	
  LHC	
  

ì  1	
  z-­‐1	
  par	
  jour,	
  300	
  z-­‐1	
  par	
  an	
  (=	
  luminosité	
  totale	
  du	
  LHC	
  en	
  10	
  ans)	
  	
  
ì  Upgrade	
  des	
  détecteurs	
  nécessaire	
  (trajectographes	
  plus	
  résistants	
  aux	
  radiaJons,	
  de	
  

plus	
  grande	
  granularité,	
  inclus	
  dans	
  le	
  déclenchement,	
  …)	
  

ì  HE-­‐LHC	
  (2030?):	
  High-­‐Energy	
  LHC,	
  33	
  TeV	
  dans	
  le	
  centre	
  de	
  masse	
  

Machines	
  e+-­‐e-­‐	
  à	
  l’étude:	
  

ì  	
  ILC	
  (2025	
  à	
  2030?):	
  InternaJonal	
  Linear	
  Collider	
  
ì  Énergie	
  de	
  la	
  masse	
  du	
  Z	
  à	
  500	
  GeV,	
  luminosité	
  de	
  qq	
  1034	
  cm-­‐2	
  s-­‐1	
  (500	
  z-­‐1	
  en	
  qq	
  

années)	
  	
  	
  
ì  Possibilité	
  de	
  tourner	
  au	
  pôle	
  du	
  Z,	
  aux	
  seuils	
  WW,	
  Obar,	
  HZ,	
  avec	
  des	
  faisceaux	
  

polarisés,	
  …	
  	
  

ì  CLIC	
  (2030?):	
  Collisionneur	
  Linéaire	
  Compact	
  
ì  Avec	
  une	
  énergie	
  de	
  quelques	
  TeV	
  et	
  des	
  luminosités	
  plus	
  grandes	
  (1035	
  cm-­‐2	
  s-­‐1)	
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Mesures	
  actuelles:	
  

Top-Quark Mass   !GeV"

mt   !GeV"
160 170 180 190

2/DoF: 6.1 / 10

CDF 172.5 # 1.00

D 174.9 # 1.4

Average 173.2 # 0.90

LEP1/SLD 172.6 $  13.5172.6   10.4

LEP1/SLD/mW/ W 179.7 $  11.7179.7    8.7

July 2011

mW:	
  
ì  Connu	
  à	
  33	
  MeV	
  au	
  LEP,	
  à	
  17	
  MeV	
  au	
  Tevatron	
  
ì  Mesure	
  compéJJve	
  possible	
  au	
  LHC:	
  

ì  Précision	
  combinée	
  de	
  15	
  MeV	
  avec	
  20	
  z-­‐1	
  
ì  Avec	
  une	
  analyse	
  plus	
  fine,	
  possibilité	
  d’aOeindre	
  	
  	
  

7	
  MeV	
  
ì  Et	
  à	
  l’ILC	
  au	
  seuil	
  WW:	
  6	
  MeV	
  pour	
  un	
  an	
  de	
  

foncJonnement	
  	
  

mt:	
  
ì  Connu	
  à	
  0.9	
  GeV	
  près	
  au	
  Tevatron	
  

ì  Premières	
  mesures	
  d’ATLAS	
  et	
  CMS	
  à	
  2.5	
  GeV	
  près	
  au	
  
LHC	
  avec	
  ≈1	
  z-­‐1	
  dominées	
  par	
  la	
  systémaJque	
  

ì  Une	
  précision	
  combinée	
  de	
  1	
  GeV	
  devrait	
  être	
  aOeinte	
  
pour	
  15	
  z-­‐1	
  au	
  LHC	
  

ì  À	
  l’ILC,	
  précision	
  de	
  ≈100	
  MeV	
  au	
  seuil	
  de	
  producJon	
  
Obar	
  après	
  un	
  an	
  

W-Boson Mass  !GeV"

mW  !GeV"
80 80.2 80.4 80.6

2/DoF: 0.1 / 1

TEVATRON 80.387 # 0.017

LEP2 80.376 # 0.033

Average 80.385 # 0.015

NuTeV 80.136 # 0.084

LEP1/SLD 80.362 # 0.032

LEP1/SLD/mt 80.363 # 0.020

March 2012

NB:	
  problème	
  théorique	
  du	
  lien	
  entre	
  la	
  
masse	
  du	
  top	
  mesurée	
  et	
  la	
  masse	
  au	
  pôle	
  
au	
  Tevatron	
  et	
  au	
  LHC	
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Mesures	
  actuelles:	
   ImplicaTons	
  sur	
  la	
  mesure	
  indirecte	
  de	
  mH:	
  

	
  
ì  Actuellement:	
  pour	
  mH=120	
  GeV,	
  la	
  

précision	
  des	
  contraintes	
  indirectes	
  
est	
  ≈	
  35%	
  

ì  Avec	
  le	
  LHC,	
  elle	
  aOeint	
  ≈	
  15%	
  

ì  Avec	
  un	
  ILC	
  (en	
  incluant	
  une	
  mesure	
  
de	
  sin2(θeff)	
  à	
  10-­‐5	
  près	
  à	
  l’ILC	
  au	
  pôle	
  
du	
  Z),	
  elle	
  aOeint	
  ≈	
  7%	
  

W-Boson Mass  !GeV"

mW  !GeV"
80 80.2 80.4 80.6

2/DoF: 0.1 / 1

TEVATRON 80.387 # 0.017

LEP2 80.376 # 0.033

Average 80.385 # 0.015

NuTeV 80.136 # 0.084

LEP1/SLD 80.362 # 0.032

LEP1/SLD/mt 80.363 # 0.020

March 2012

Top-Quark Mass   !GeV"

mt   !GeV"
160 170 180 190

2/DoF: 6.1 / 10

CDF 172.5 # 1.00

D 174.9 # 1.4

Average 173.2 # 0.90

LEP1/SLD 172.6 $  13.5172.6   10.4

LEP1/SLD/mW/ W 179.7 $  11.7179.7    8.7

July 2011



	
  

Etude	
  des	
  dibosons:	
  contraintes	
  sur	
  les	
  couplages	
   	
  	
  
de	
  jauge	
  triples	
  du	
  MS	
  (TGC):	
  

ì  Dans	
  le	
  SM:	
  
ì  WWγ,	
  WWZ	
  prédits	
  
ì  Zγγ,	
  ZZγ,	
  ZZZ	
  interdits	
  

ì  Etude	
  des	
  dibosons	
  permet	
  de	
  contraindre	
  les	
  TGC	
  	
  
ì  Test	
  de	
  la	
  théorie	
  électrofaible	
  avec	
  sensibilité	
  qui	
  

croît	
  avec	
  l’énergie	
  

Mesures	
  actuelles	
  au	
  LHC:	
  

ì  Pas	
  de	
  désaccord	
  avec	
  la	
  théorie	
  

ì  Contraintes	
  sur	
  les	
  couplages	
  de	
  jauge	
  triples	
  	
  	
  	
  	
  	
  
anomaux	
  déjà	
  comparables	
  à	
  celles	
  du	
  Tevatron	
  

Prospectives:	
  TGC	
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Etude	
  des	
  dibosons:	
  contraintes	
  sur	
  les	
  couplages	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
de	
  jauge	
  triples	
  du	
  MS	
  (TGC):	
  

ì  Dans	
  le	
  SM:	
  
ì  WWγ,	
  WWZ	
  prédits	
  
ì  Zγγ,	
  ZZγ,	
  ZZZ	
  interdits	
  

ì  Etude	
  des	
  dibosons	
  permet	
  de	
  contraindre	
  les	
  TGC	
  	
  
ì  Test	
  de	
  la	
  théorie	
  électrofaible	
  avec	
  sensibilité	
  qui 	
   	
   	
  	
  

croît	
  avec	
  l’énergie	
  

ProspecTves:	
  

ì  LHC:	
  avec	
  100	
  z-­‐1	
  à	
  13	
  TeV,	
  gain	
  d’un	
  facteur	
  10	
  à	
  40	
  en	
  précision	
  sur	
  les	
  TGC	
  

ì  HE-­‐LHC:	
  avec	
  1000	
  z-­‐1	
  à	
  33	
  TeV,	
  nouveau	
  gain	
  d’un	
  facteur	
  2	
  à	
  10	
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Moment	
  magnéTque	
  anomal	
  du	
  muon:	
  
ì  CorrecJons	
  des	
  contribuJons	
  des	
  boucles	
  au	
  moment	
  magnéJque	
  du	
  muon	
  
ì  Une	
  des	
  quanJtés	
  les	
  plus	
  précisément	
  mesurées	
  en	
  physique	
  des	
  parJcules	
  
ì  Mesure	
  directe	
  et	
  prédicJon	
  théorique	
  en	
  désaccord	
  (3.6	
  σ)	
  	
  

	
  

Prospectives:	
  g-­‐2	
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FIG. 8: Inclusive hadronic cross section ratio versus centre-of-
mass energy in the continuum region below theDD threshold.
Shown are bare BES data points [48], with statistical and sys-
tematic errors added in quadrature, the data average (shaded
band), and the prediction from massive perturbative QCD
(solid line—see text).

count for the uncertainty in αS (we use αS(M2
Z) =

0.1193±0.0028 from the fit to the Z hadronic width [55]),

the truncation of the perturbative series (we use the full

four-loop contribution as systematic error), the full dif-

ference between fixed-order perturbation theory (FOPT)

and, so-called, contour-improved perturbation theory

(CIPT) [56], as well as quark mass uncertainties (we use

the values and errors from Ref. [51]). The former three

errors are taken to be fully correlated between the vari-

ous energy regions (see Table II), whereas the (smaller)

quark-mass uncertainties are taken to be uncorrelated.

Figure 8 shows the comparison between BES data [48]

and the QCD prediction below the DD threshold be-

tween 2 and 3.7 GeV. Agreement within errors is found.7

Muon magnetic anomaly. Adding all lowest-

order hadronic contributions together yields the estimate

(this and all following numbers in this and the next para-

graph are in units of 10−10)

ahad,LOµ = 692.3± 4.2 (21)

7 To study the transition region between the sum of exclusive mea-

surements and QCD, we have computed ahad,LO
µ in two narrow

energy intervals around 1.8 GeV. For the energy interval 1.75–
1.8 GeV we find (in units of 10−10) 2.74±0.06±0.21 (statistical
and systematic errors) for the sum of the exclusive data, and
2.53±0.03 for perturbative QCD (see text for the contributions to
the error). For the interval 1.8–2.0 GeV we find 8.28±0.11±0.74
and 8.31 ± 0.09 for data and QCD, respectively. The excellent
agreement represents another support for the use of QCD beyond

1.8 GeV centre-of-mass energy. Comparing the ahad,LO
µ predic-

tions in the energy interval 2–3.7 GeV, we find 26.5 ± 0.2 ± 1.7
for BES data, and 25.2± 0.2 for perturbative QCD.

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0

aµ  –  aµ
    exp ×
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FIG. 9: Compilation of recent results for aSM
µ (in units of

10−11), subtracted by the central value of the experimen-
tal average [12, 57]. The shaded vertical band indicates
the experimental error. The SM predictions are taken from:
this work (DHMZ 10), HLMNT [58] (e+e− based, including
BABAR and KLOE 2010 π+π− data), Davier et al. 09/1 [15]
(τ -based), Davier et al. 09/1 [15] (e+e−-based, not including
BABAR π+π− data), Davier et al. 09/2 [10] (e+e−-based in-
cluding BABAR π+π− data), HMNT 07 [59] and JN 09 [60]
(not including BABAR π+π− data).

which is dominated by experimental systematic uncer-

tainties (cf. Table II for a separation of the error into

subcomponents). The new result is −3.2 · 10−10 below

that of our previous evaluation [10]. This shift is com-

posed of −0.7 from the inclusion of the new, large photon

angle data from KLOE, +0.4 from the use of preliminary

BABAR data in the e+e− → π+π−2π0 mode, −2.4 from

the new high-multiplicity exclusive channels, the reesti-

mate of the unknown channels, and the new resonance

treatment, −0.5 from mainly the four-loop term in the

QCD prediction of the hadronic cross section that con-

tributes with a negative sign, as well as smaller other

differences. The total error on ahad,LOµ is slightly larger

than that of Ref. [10] owing to a more thorough (and con-

servative) evaluation of the inter-channel correlations.

Adding to the result (21) the contributions from higher

order hadronic loops, −9.79±0.09 [59], hadronic light-by-
light scattering, 10.5±2.6 [61] (cf. remark in Footnote 8),

as well as QED, 11 658 471.809± 0.015 [62] (see also [57]

and references therein), and electroweak effects, 15.4 ±
0.1had ± 0.2Higgs [63–65], we obtain the SM prediction

aSMµ = 11 659 180.2± 4.2± 2.6± 0.2 (4.9tot) , (22)

where the errors account for lowest and higher order

hadronic, and other contributions, respectively. The re-

sult (22) deviates from the experimental average, aexpµ =

ProspecTves:	
  

ì  Mesures:	
  FNAL-­‐E989	
  et	
  J-­‐PARC	
  précisions	
  3	
  fois	
  
meilleures:	
  0.14	
  ppm	
  (prise	
  de	
  données	
  à	
  parJr	
  
de	
  2015,	
  premiers	
  résultats	
  en	
  2017)	
  

ì  PrédicTons:	
  	
  
ì  Nouvelles	
  données	
  ππ	
  aOendues	
  
ì  ContribuJon	
  dite	
  de	
  diffusion	
  lumière-­‐lumière	
  

virtuelle	
  hadronique	
  =	
  principale	
  limitaJon	
  

	
  

Valeurs	
  actuelles:	
  précision	
  ≈	
  0.54	
  ppm	
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Les	
  résultats	
  du	
  LHC	
  vont	
  conduire	
  les	
  choix	
  pour	
  l’implicaTon	
  des	
  laboratoires	
  
français	
  dans	
  les	
  expériences	
  futures,	
  en	
  parTculier:	
  

ì  Les	
  résultats	
  sur	
  le	
  boson	
  de	
  Higgs	
  
ì  Les	
  résultats	
  des	
  recherches	
  de	
  nouvelles	
  parJcules	
  

Il	
  est	
  trop	
  tôt	
  pour	
  conclure,	
  mais	
  des	
  hypothèses	
  de	
  travail	
  peuvent	
  être	
  faites:	
  
ì  Higgs	
  du	
  MS:	
  

ì  Un	
  Higgs	
  est	
  observé,	
  compaJble	
  avec	
  le	
  MS	
  
ì  Le	
  Higgs	
  MS	
  est	
  exclu	
  

ì  Nouvelle	
  physique:	
  
ì  Découverte	
  directe	
  de	
  nouvelles	
  parJcules	
  
ì  	
  Aucun	
  signe	
  direct	
  de	
  nouvelle	
  physique,	
  limites	
  inférieures	
  sur	
  les	
  masses	
  de	
  nouvelles	
  

parJcules	
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Hypothèses:	
  
ì  Higgs	
  +	
  pas	
  de	
  NP:	
  

ì  Une	
  machine	
  de	
  précision	
  pour	
  l’étude	
  du	
  Higgs	
  
ì  Une	
  machine	
  de	
  recherche	
  de	
  NP	
  à	
  plus	
  haute	
  énergie	
  

ì  Higgs	
  +	
  NP:	
  
ì  Une	
  machine	
  de	
  précision	
  pour	
  l’étude	
  de	
  la	
  NP	
  et	
  du	
  Higgs	
  

ì  Pas	
  de	
  Higgs	
  +	
  NP:	
  
ì  Une	
  machine	
  de	
  précision	
  pour	
  l’étude	
  de	
  la	
  NP	
  

ì  Pas	
  de	
  Higgs	
  +	
  pas	
  de	
  NP:	
  
ì  Diffusion	
  de	
  bosons	
  de	
  jauge	
  à	
  haute	
  énergie	
  
ì  Une	
  machine	
  de	
  recherche	
  de	
  NP	
  à	
  plus	
  haute	
  énergie	
  

	
  
Ces	
  choix	
  seront	
  discutés	
  dans	
  les	
  autres	
  présentaTons	
  

Ils	
  peuvent	
  être	
  controversés	
  et	
  discutés	
  à	
  Giens	
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Plus	
  de	
  détails	
  dans	
  les	
  présentaTons	
  qui	
  viennent:	
  
	
  

Recherche	
  du	
  boson	
  de	
  Higgs	
  (Patrice	
  Verdier)	
  
État	
  des	
  lieux	
  et	
  perspecJves	
  

	
  

Recherche	
  de	
  nouvelle	
  physique	
  (Dirk	
  Zerwas)	
  
État	
  des	
  lieux	
  et	
  perspecJves	
  

	
  

Conclusions	
  (Marc	
  Besançon)	
  
RecommandaJons	
  et	
  moyens	
  nécessaires	
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FIG. 4. The 95% C.L. intervals for anomalous couplings from ATLAS, D0 [3], CDF [1], CMS [5] and LEP [6] for (a),(b) the
neutral ATGCs hγ

3 , h
Z
3 , h

γ
4 , h

Z
4 using Zγ events, and (c) the charged ATGCs ∆κγ , λγ . Luminosities, centre-of-mass energy

and new physics scale parameter Λ are shown. The ATLAS, CMS and Tevatron results of the charged ATGCs are measured
from Wγ productions. The LEP charged TGC results are obtained from WW production which is sensitive also to the WWZ
couplings, and hence required some assumptions on the relations between the WWγ and WWZ ATGCs [34–36]. The sensitivity
of the LEP data to neutral ATGCs is much smaller than that of the hadron colliders; therefore the LEP results have not been
included in (a) and (b).

LEP limits and Tevatron limits and are more stringent617

than previous LHC results.618
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FIG. 4. The 95% C.L. intervals for anomalous couplings from ATLAS, D0 [3], CDF [1], CMS [5] and LEP [6] for (a),(b) the
neutral ATGCs hγ

3 , h
Z
3 , h

γ
4 , h

Z
4 using Zγ events, and (c) the charged ATGCs ∆κγ , λγ . Luminosities, centre-of-mass energy

and new physics scale parameter Λ are shown. The ATLAS, CMS and Tevatron results of the charged ATGCs are measured
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FIG. 12: Sensibilités attendues sur #"! et #$! pour différentes machines. Ici, on a supposé une luminosité de 300
fb−1 pour le LHC et de 900 fb−1 pour l’ILC. Ces résultats sont tirés de [43].

les deux autres bosons se désintègrent hadroniquement. Ce sont des analyses difficiles mais qui pourraient
conduire à une première mise en évidence de la production VVZ à 7 TeV. À 14 TeV, les sections efficaces
sont environ trois fois supérieures.

Les tableaux 4 et 5, tirés de [26], donnent les contraintes attendues aux différents accélérateurs respective-
ment sur les couplages de jauge triples et quartiques.

Il est également possible d’étudier la production de paires deW via l’échange de deux photons. Ce proces-
sus, dont le calcul fait intervenir les couplages !WW et !!WW du MS, est sensible à des couplages quar-
tiques anomaux. Au LHC, on considère le cas où les photons quasi-réels sont émis par deux protons qui
restent intacts après l’interaction. Les protons diffusés à petit angle peuvent être détectés par des détecteurs
dédiés, placés très proches des faisceaux à une distance typique de 220 mètres de part et d’autre de la zone
d’interaction (projet AFP pour ATLAS, projet HPS pour CMS), tandis que les bosons W sont produits de
façon centrale et leurs produits de désintégration sont détectés dans les expériences. La Table 1, qui cor-
respond à une étude dans le cadre du projet AFP [73], rapporte les sensibilités sur les couplages anomaux
obtenues pour des luminosités de 30 et 200 fb−1 au LHC, comparées aux limites actuelles dans OPAL. On
constate qu’un gain de presque quatre ordres de grandeur en sensibilité par rapport aux expériences du LEP
est possible, ce qui permettrait d’atteindre la région des valeurs prédites par les modèles sans Higgs ou les
modèles de dimensions supplémentaires. La détection des protons par des détecteurs vers l’avant semble
être la méthode la plus prometteuse afin de mesurer les couplages quartiques avec la précision nécessaire
pour tester ces modèles (voir table 6).

3.4.2 Diffusion des bosons de jauge en l’absence de Higgs

L’étude des QGC revêtirait une importance particulière si le boson de Higgs n’était pas découvert. Dans
ce cas, il sera en effet crucial d’étudier directement la diffusion de la composante de polarisation lon-
gitudinale des bosons de jauge. Dans la pratique, cela consistera à analyser la production de di-bosons
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P dans le secteur de jauge, les termes trilinéaires sont traditionnellement écrits de la façon suivante :

Lcharged−TGC = ig!WW

[

g!1
(

W−
µ"W+µ −W+

µ"W−µ)A" + #! Fµ"W+µW−" +
$!
m2W

Fµ"W+
µ
%W−

%"

]

+ igZWW

[

gZ1
(

W−
µ"W+µ −W+

µ"W−µ)Z" + #Z Zµ"W+µW−" +
$Z
m2W

Zµ"W+
µ
%W−

%"

]

avec
g!WW ≡ g sin&W and gZWW ≡ g cos&W .

Les constantes de couplages de jauge trilinéaires chargés sont dites anomales si leur valeur diffère de 1
pour g!1, gZ1 , #! and #Z , et de 0 pour $! et $Z. La valeur du couplage g

!
1, qui définit la charge du bosonW , est

en général fixée : g!1 = 1. Les termes #! et $! sont liés aux moments quadrupolaire électrique et dipolaire
magnétique duW .

Les valeurs prédites par leMS sont nécessairement atteintes asymptotiquement à haute énergie pour préserver
le modèle d’une violation de l’unitarité. Pour comprendre ce point subtil, on peut considérer la réaction for-
melle "e"̄e →W+W−. Cette réaction reçoit la contribution à l’ordre des arbres de l’échange d’un photon
virtuel dans la voie t. Les bosons dans l’état final sont produits dans l’onde P, en raison de l’hélicité fixée des
neutrinos. Dans le cas où les bosons sont produits avec une polarisation longitudinale, l’amplitude au carré
croı̂t asymptotiquement comme s, et finit par violer l’unitarité ; les ordres supérieurs ne régularisent pas
cette amplitude. Le processus est régularisé en fait à l’ordre des arbres, par la contribution résonante dans
l’onde P de l’échange d’un boson Z dans la voie s, elle même divergente. Le couplage au vertex ZW+W−

prédit par la théorie électrofaible est tel que la divergence dans la voie s annule exactement celle dans la
voie t, dans la limite des hautes énergies (s$m2Z ). Lorsque l’état initial fait intervenir des fermions chargés
(e+e− ou qq̄), le processus reçoit aussi la contribution de l’échange d’un photon virtuel dans la voie s,
mais cela ne change pas les conclusions. Expérimentalement, les mesures de section efficace de la réaction
e+e− →W+W− en fonction de l’énergie à LEP2 ont confirmé un bon comportement à haute énergie, exac-
tement selon les prédictions du modèle. D’un point de vue formel, un autre problème survient. Parce que
les fermions dans l’état initial sont massifs, on doit envisager la production des bosons W dans l’onde S
et la voie t. Cette amplitude est proportionnelle à me en raison du retournement d’hélicité et croı̂t comme√
s à haute énergie. Cette amplitude divergente est exactement compensée dans la théorie électrofaible par

celle qui décrit l’échange d’un boson de Higgs dans la voie s. Cette compensation n’est possible que parce
que le couplage de Yukawa du boson de Higgs à l’électron est précisément proportionnel à sa masse (c’est
d’ailleurs de ce couplage que résulte la masse de l’électron). Un phénomène semblable est en jeu pour
régulariser la diffusion de bosons W de polarisation longitudinale, à haute énergie. Ces exemples illustrent
la cohérence de la théorie électrofaible.

Les couplages quartiques aux vertex ZZWW , !ZWW , !!WW et WWWW sont également prédits par la
théorie électrofaible. L’échange de particules massives au-delà du MS pourraient conduire à des modifica-
tions de ces interactions de contact. D’autre part, dans la limite d’une masse du boson de Higgs infinie,
ou dans les modèles sans Higgs, de nouvelles structures émergent à l’ordre des arbres dans ces couplages
quartiques. C’est pourquoi, si aucun boson de Higgs n’était observé au LHC, ni aucune manisfestation de
la supersymétrie, l’étude des couplages quartiques pourrait se révéler essentielle pour dévoiler l’origine de
la brisure spontanée de la symétrie électrofaible. La paramétrisation standard des couplages quartiques, qui
utilise des opérateurs de dimension au plus 6 qui soient invariant de Lorentz, est la suivante :
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LHC HL-LHC HE-LHC HE-LHC ILC
Couplage 14 TeV 14 TeV 28 TeV 28 TeV 500 GeV

100 fb−1 1000 fb−1 100 fb−1 1000 fb−1 500 fb−1

!" 0.0014 0.0006 0.0008 0.0002 0.0014
!Z 0.0028 0.0018 0.0023 0.009 0.0013
#$" 0.034 0.020 0.027 0.013 0.0010
#$Z 0.040 0.034 0.036 0.013 0.0016
gZ1 0.0038 0.0024 0.0023 0.0007 0.0050

TAB. 4: Contraintes attendues à 95% de niveau de confiance sur les couplages de jauge triples au LHC pour plusieurs
scénarios, ainsi que pour % =10 TeV. Seul un couplage peut varier à la fois, les autres étant fixés à leur valeur dans le
SM. La dernière colonne donne la contrainte attendue avec un ILC à

√
s=500 GeV avec 500 fb−1.

Limites indirectes LHC, 100 fb−1 HL-LHC, 6000 fb−1 HL-LHC, 6000 fb−1

Couplage (1&) (1&) (1&) 95% CL
(×10−3) (×10−3) (×10−3) (×10−3)

'4 −120. ≤ '4 ≤ 11. −1.1 ≤ '4 ≤ 11. −0.67≤ '4 ≤ 0.74 −0.92≤ '4 ≤ 1.1
'5 −300. ≤ '5 ≤ 28. −2.2 ≤ '5 ≤ 7.7 −1.2 ≤ '5 ≤ 1.2 −1.7 ≤ '5 ≤ 1.7
'6 −20. ≤ '6 ≤ 1.8 −9.6≤ '6 ≤ 9.1 −3.5≤ '6 ≤ 3.2 −4.3≤ '6 ≤ 3.9
'7 −19. ≤ '7 ≤ 1.8 −10. ≤ '7 ≤ 7.4 −4.4≤ '7 ≤ 2.2 −5.4≤ '7 ≤ 2.8
'10 −21. ≤ '10 ≤ 1.9 −24. ≤ '10 ≤ 24. −4.1≤ '10 ≤ 4.1 −4.8≤ '10 ≤ 4.8

TAB. 5: Limites à 1& sur les couplages anomaux quartiques 'i au LHC et au HL-LHC. Les limites à 95% de niveau
de confiance sont aussi données, ainsi que les limites indirectes [72].
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Figure 1.20: Feynman diagrams for the one–loop corrections to the SM Higgs boson mass.

Cutting off the loop integral momenta at a scale Λ, and keeping only the dominant

contribution in this scale, one obtains

M2
H = (M0

H)2 +
3Λ2

8π2v2

[
M2

H + 2M2
W + M2

Z − 4m2
t

]
(1.183)

where M0
H is the bare mass contained in the unrenormalized Lagrangian and where we

retained only the contribution of the top heavy quark for the fermion loops. This is a

completely new situation in the SM: we have a quadratic divergence rather than the usual

logarithmic ones. If the cut–off Λ is very large, for instance of the order of the Grand

Unification scale ∼ 1016 GeV, one needs a very fine arrangement of 16 digits between the

bare Higgs mass and the radiative corrections to have a physical Higgs boson mass in the

range of the electroweak symmetry breaking scale, MH ∼ 100 GeV to 1 TeV, as is required

for the consistency of the SM. This is the naturalness of fine–tuning problem18.

However, following Veltman [137], one can note that by choosing the Higgs mass to be

M2
H = 4m2

t − 2M2
W − M2

Z ∼ (320 GeV)2 (1.184)

the quadratic divergences can be canceled and this would be even a prediction for the Higgs

boson mass. But the condition above was given only at the one–loop level and at higher

orders, the general form of the correction to the Higgs mass squared reads [138,139]

Λ2
∞∑

n=0

cn(λi) logn(Λ/Q) (1.185)

where (16π2)c0 = (3/2v2)(M2
H + 2M2

W + M2
Z − 4m2

t )
2 and the remaining coefficients cn

can be calculated recursively from the requirement that M2
H should not depend on the

renormalization scale Q. For instance, for the two–loop coefficient, one finds [138]

(16π2)2c1 = λ(114λ − 54g2
2 − 18g2

1 + 72λt)
2 + λ2

t (27g2
2 + 17g2

1 + 96g2
s − 90λ2

t )

−
15

2
g4
2 +

25

2
g4
1 +

9

2
g2
1g

2
2 (1.186)

18Note, however that the SM is a renormalizable theory and this cancellation can occur in a mathematically
consistent way by choosing a similarly divergent counterterm. Nevertheless, one would like to give a physical
meaning to this scale Λ and view it as the scale up to which the SM is valid.
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However, following Veltman [137], one can note that by choosing the Higgs mass to be

M2
H = 4m2

t − 2M2
W − M2

Z ∼ (320 GeV)2 (1.184)

the quadratic divergences can be canceled and this would be even a prediction for the Higgs

boson mass. But the condition above was given only at the one–loop level and at higher

orders, the general form of the correction to the Higgs mass squared reads [138,139]

Λ2
∞∑

n=0

cn(λi) logn(Λ/Q) (1.185)

where (16π2)c0 = (3/2v2)(M2
H + 2M2

W + M2
Z − 4m2

t )
2 and the remaining coefficients cn

can be calculated recursively from the requirement that M2
H should not depend on the

renormalization scale Q. For instance, for the two–loop coefficient, one finds [138]

(16π2)2c1 = λ(114λ − 54g2
2 − 18g2

1 + 72λt)
2 + λ2

t (27g2
2 + 17g2

1 + 96g2
s − 90λ2

t )

−
15

2
g4
2 +

25

2
g4
1 +

9

2
g2
1g

2
2 (1.186)

18Note, however that the SM is a renormalizable theory and this cancellation can occur in a mathematically
consistent way by choosing a similarly divergent counterterm. Nevertheless, one would like to give a physical
meaning to this scale Λ and view it as the scale up to which the SM is valid.
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ì  Le	
  boson	
  de	
  Higgs	
  unitarise	
  les	
  
amplitudes	
  de	
  diffusion	
  de	
  
bosons	
  de	
  jauge	
  massifs	
  à	
  haute	
  
énergie	
  

ì  DécomposiTon	
  de	
  l’amplitude	
  
en	
  ondes	
  parTelles:	
  	
  	
  

	
  

	
  

where s, t are the Mandelstam variables [the c.m. energy s is the square of the sum of

the momenta of the initial or final states, while t is the square of the difference between

the momenta of one initial and one final state]. In fact, this contribution is coming from

longitudinal W bosons which, at high energy, are equivalent to the would–be Goldstone

bosons as discussed in §1.1.3. One can then use the potential of eq. (1.58) which gives the

interactions of the Goldstone bosons and write in a very simple way the three individual

amplitudes for the scattering of longitudinal W bosons

A(w+w− → w+w−) = −

[

2
M2

H

v2
+

(
M2

H

v

)2 1

s − M2
H

+

(
M2

H

v

)2 1

t − M2
H

]

(1.150)

which after some manipulations, can be cast into the result of eq. (1.149) given previously.

•

W−

W+ W−

W+

• •
H

•

•
H

Figure 1.15: Some Feynman diagrams for the scattering of W bosons at high energy.

These amplitudes will lead to cross sections σ(W+W− → W+W−) # σ(w+w− → w+w−)

which could violate their unitarity bounds. To see this explicitly, we first decompose the

scattering amplitude A into partial waves a! of orbital angular momentum "

A = 16π
∞∑

!=0

(2" + 1)P!(cos θ) a! (1.151)

where P! are the Legendre polynomials and θ the scattering angle. Since for a 2 → 2 process,

the cross section is given by dσ/dΩ = |A|2/(64π2s) with dΩ = 2πdcos θ, one obtains

σ =
8π

s

∞∑

!=0

∞∑

!′=0

(2" + 1)(2"′ + 1)a!a!′

∫ 1

−1

d cos θP!(cos θ)P!′(cos θ)

=
16π

s

∞∑

!=0

(2" + 1)|a!|2 (1.152)

where the orthogonality property of the Legendre polynomials,
∫

d cos θP!P!′ = δ!!′ , has

been used. The optical theorem tells us also that the cross section is proportional to the

imaginary part of the amplitude in the forward direction, and one has the identity

σ =
1

s
Im [ A(θ = 0) ] =

16π

s

∞∑

!=0

(2" + 1)|a!|2 (1.153)
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This leads to the unitary conditions [119]

|a!|2 = Im(a!) ⇒ [Re(a!)]
2 + [Im(a!)]

2 = Im(a!)

⇒ [Re(a!)]
2 + [Im(a!) −

1

2
]2 =

1

4
(1.154)

This is nothing else than the equation of a circle of radius 1
2 and center (0, 1

2) in the plane

[Re(a!), Im(a!)]. The real part lies between −1
2 and 1

2 ,

|Re(a!)| <
1

2
(1.155)

If one takes the J = 0 partial wave for the amplitude A(w+w− → w+w−)

a0 =
1

16πs

∫ 0

s

dt|A| = −
M2

H

16πv2

[
2 +

M2
H

s − M2
H

−
M2

H

s
log

(
1 +

s

M2
H

)]
(1.156)

and assumes the Higgs boson mass to be much smaller than
√

s, which leads to

a0
s"M2

H−→ −
M2

H

8πv2
(1.157)

From the requirement of the unitarity condition, eq. (1.155), one obtains the upper bound [32]

MH <∼ 870 GeV (1.158)

In fact the scattering channel W+
L W−

L considered above can be coupled with other channels:

ZLZL, HH and ZLH [for a recent discussion, see Ref. [120] e.g.]. In addition to the four

neutral particle initial states, one can also consider the two charged channels W+
L H and

W+
L ZL which, because of charge conservation, are not coupled to the neutral ones. The

scattering amplitude is then given by a 6 × 6 matrix which is diagonal by block: a 4 × 4

block for the neutral channels and a 2× 2 block for the charged channels. At high energies,

the matrix elements are dominated by the quartic couplings and the full matrix in the basis
(

W+
L W−

L ,
1√
2
ZLZL ,

1√
2
HH , ZLH , W+

L H , W+
L ZL

)
(1.159)

with the factors 1√
2

accounting for identical particle statistics, takes the form

a0 ∝
M2

H

v2





1
√

2
4

√
2

4 0 0 0√
2

4
3
4

1
4 0 0 0√

2
4

1
4

3
4 0 0 0

0 0 0 1
2 0 0

0 0 0 0 1
2 0

0 0 0 0 0 1
2





(1.160)
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ì  CondiTon	
  d’unitarité	
  à	
  respecter:	
  

ì  A	
  très	
  hautes	
  énergies:	
  	
  

ì  Si	
  pas	
  de	
  boson	
  de	
  Higgs 	
   	
   	
   	
   	
   	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
ou	
  higgs	
  très	
  lourd:	
  	
  

	
  	
  Sinon,	
  la	
  NP	
  doît	
  apparaître	
  pour	
  restorer	
  l’unitarité	
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Contrainte d’unitarité perturbative

Diffusion de bosons de jauge massifs à h.e.
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La Colle sur le Loup, 11/10/04 Origine de la masse et au delà du MS – A. Djouadi – p.7/21
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ì  En	
  l’absence	
  de	
  boson	
  de	
  Higgs,	
  l’étude	
  de	
  ceVe	
  diffusion	
  permeVrait	
  de	
  sonder	
  
le	
  mécanisme	
  de	
  brisure	
  de	
  la	
  symétrie	
  électrofaible	
  	
  

ì  Pour	
  ces	
  études	
  au	
  LHC,	
  des	
  luminosités	
  de	
  quelques	
  centaines	
  de	
  v-­‐1	
  au	
  moins	
  
seront	
  nécessaires:	
  
ì  Etude	
  de	
  la	
  producJon	
  de	
  diboson	
  par	
  fusion	
  de	
  bosons	
  vecteurs	
  (signée	
  

expérimentalement	
  par	
  la	
  présence	
  de	
  deux	
  jets	
  énergéJques	
  à	
  grande	
  rapidité)	
  
ì  Les	
  états	
  finaux	
  avec	
  un	
  des	
  W	
  se	
  désintégrant	
  hadroniquement	
  devront	
  être	
  

considérés	
  	
  
ì  Mesure	
  de	
  la	
  secJon	
  efficace	
  différenJelle	
  

ì  possible	
  avec	
  L>100	
  z-­‐1	
  
ì  permet	
  de	
  discriminer	
  différents	
  scénarios	
  NP 	
   	
   	
   	
  

	
  (par	
  exemple:	
  Phys.Rev.D65:096014,2002)	
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Autres	
  prospecTves	
  décrites	
  dans	
  le	
  document:	
  

ì  Quark	
  top:	
  
ì  ProducJon	
  forte	
  et	
  électrofaible:	
  secJons	
  efficaces	
  (différenJelles)	
  
ì  Masse,	
  hélicité	
  du	
  W,	
  corrélaJons	
  de	
  spin,	
  asymétries	
  

ì  Autres	
  paramètres	
  électrofaibles:	
  
ì  Masse	
  et	
  largeur	
  du	
  W	
  
ì  Couplage	
  électromagnéJque	
  à	
  mZ	
  

ì  Paramètres	
  du	
  Z:	
  Masse	
  et	
  largeur,	
  secJon	
  efficace	
  hadronique,	
  rapport	
  largeurs	
  
hadronique	
  et	
  leptonique,	
  asymétries	
  avant-­‐arrière	
  et	
  droite	
  gauche	
  et	
  couplage	
  par	
  
courant	
  neutre	
  sin2(θeff)	
  

ì  QGC	
  

ì  Enjeux	
  théoriques	
  

	
  



P-­‐value	
  global	
  fit	
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p-­‐value	
  (~25%)	
  =	
  intégrale	
  de	
  la	
  courbe	
  noire	
  de	
  χ2min	
  à	
  l’infini	
  sur	
  l’intégrale	
  totale	
  	
  
=	
  probabilité	
  d’avoir	
  un	
  χ2min	
  supérieur	
  ou	
  égal	
  à	
  celui	
  des	
  données	
  en	
  supposant	
  le	
  SM	
  
=	
  probabilité	
  d’avoir	
  un	
  accord	
  entre	
  les	
  mesures	
  égal	
  ou	
  inférieur	
  à	
  ce	
  qu’on	
  observe	
  



g-­‐2	
  at	
  BNL	
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At	
  FNAL:	
  same	
  with	
  20	
  Jmes	
  more	
  stat.	
  and	
  reduced	
  syst.	
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The Higgs mechanism in the SM

In the slightly more complicated non–abelian case of the SM, we need to generate masses for

the three gauge bosons W± and Z but the photon should remain massless and QED must

stay an exact symmetry. Therefore, we need at least 3 degrees of freedom for the scalar

fields. The simplest choice is a complex SU(2) doublet of scalar fields φ

Φ =

(
φ+

φ0

)
, Yφ = +1 (1.29)

To the SM Lagrangian discussed in the previous subsection, but where we ignore the strong

interaction part

LSM = −
1

4
W a

µνW
µν
a −

1

4
BµνB

µν + L iDµγ
µ L + eR iDµγµ eR · · · (1.30)

we need to add the invariant terms of the scalar field part

LS = (DµΦ)†(DµΦ) − µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2 (1.31)

For µ2 < 0, the neutral component of the doublet field Φ will develop a vacuum expectation

value [the vev should not be in the charged direction to preserve U(1)QED]

〈Φ 〉0 ≡ 〈 0 |Φ | 0 〉 =

(
0
v√
2

)
with v =

(
−

µ2

λ

)1/2

(1.32)

We can then make the same exercise as previously:

– write the field Φ in terms of four fields θ1,2,3(x) and H(x) at first order:

Φ(x) =

(
θ2 + iθ1

1√
2
(v + H) − iθ3

)
= eiθa(x)τa(x)/v

(
0

1√
2
(v + H(x) )

)
(1.33)

– make a gauge transformation on this field to move to the unitary gauge:

Φ(x) → e−iθa(x)τa(x) Φ(x) =
1√
2

(
0

v + H(x)

)
(1.34)

– then fully expand the term |DµΦ)|2 of the Lagrangian LS:

|DµΦ)|2 =
∣∣∣
(
∂µ − ig2

τa

2
W a

µ − ig1
1

2
Bµ

)
Φ

∣∣∣
2

=
1

2

∣∣∣∣

(
∂µ − i

2(g2W 3
µ + g1Bµ) − ig2

2 (W 1
µ − iW 2

µ)
− ig2

2 (W 1
µ + iW 2

µ) ∂µ + i
2(g2W 3

µ − g1Bµ)

) (
0

v + H

)∣∣∣∣
2

=
1

2
(∂µH)2 +

1

8
g2
2(v + H)2|W 1

µ + iW 2
µ |2 +

1

8
(v + H)2|g2W

3
µ − g1Bµ|2

19
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The Higgs mechanism in the SM

In the slightly more complicated non–abelian case of the SM, we need to generate masses for

the three gauge bosons W± and Z but the photon should remain massless and QED must

stay an exact symmetry. Therefore, we need at least 3 degrees of freedom for the scalar

fields. The simplest choice is a complex SU(2) doublet of scalar fields φ

Φ =

(
φ+

φ0

)
, Yφ = +1 (1.29)

To the SM Lagrangian discussed in the previous subsection, but where we ignore the strong

interaction part

LSM = −
1

4
W a

µνW
µν
a −

1

4
BµνB

µν + L iDµγ
µ L + eR iDµγµ eR · · · (1.30)

we need to add the invariant terms of the scalar field part

LS = (DµΦ)†(DµΦ) − µ2Φ†Φ − λ(Φ†Φ)2 (1.31)

For µ2 < 0, the neutral component of the doublet field Φ will develop a vacuum expectation

value [the vev should not be in the charged direction to preserve U(1)QED]

〈Φ 〉0 ≡ 〈 0 |Φ | 0 〉 =

(
0
v√
2

)
with v =

(
−

µ2

λ

)1/2

(1.32)

We can then make the same exercise as previously:

– write the field Φ in terms of four fields θ1,2,3(x) and H(x) at first order:

Φ(x) =

(
θ2 + iθ1

1√
2
(v + H) − iθ3

)
= eiθa(x)τa(x)/v

(
0

1√
2
(v + H(x) )

)
(1.33)

– make a gauge transformation on this field to move to the unitary gauge:

Φ(x) → e−iθa(x)τa(x) Φ(x) =
1√
2

(
0

v + H(x)

)
(1.34)

– then fully expand the term |DµΦ)|2 of the Lagrangian LS:

|DµΦ)|2 =
∣∣∣
(
∂µ − ig2

τa

2
W a

µ − ig1
1

2
Bµ

)
Φ

∣∣∣
2

=
1

2

∣∣∣∣

(
∂µ − i

2(g2W 3
µ + g1Bµ) − ig2

2 (W 1
µ − iW 2

µ)
− ig2

2 (W 1
µ + iW 2

µ) ∂µ + i
2(g2W 3

µ − g1Bµ)

) (
0

v + H

)∣∣∣∣
2

=
1

2
(∂µH)2 +

1

8
g2
2(v + H)2|W 1

µ + iW 2
µ |2 +

1

8
(v + H)2|g2W

3
µ − g1Bµ|2

19– define the new fields W±
µ and Zµ [Aµ is the field orthogonal to Zµ]:

W± =
1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ) , Zµ =

g2W 3
µ − g1Bµ√
g2
2 + g2

1

, Aµ =
g2W 3

µ + g1Bµ√
g2
2 + g2

1

(1.35)

– and pick up the terms which are bilinear in the fields W±, Z, A:

M2
W W+

µ W−µ +
1

2
M2

ZZµZ
µ +

1

2
M2

AAµAµ (1.36)

The W and Z bosons have acquired masses, while the photon is still massless

MW =
1

2
vg2 , MZ =

1

2
v
√

g2
2 + g2

1 , MA = 0 (1.37)

Thus, we have achieved (half of) our goal: by spontaneously breaking the symmetry SU(2)L×
U(1)Y → U(1)Q, three Goldstone bosons have been absorbed by the W± and Z bosons to

form their longitudinal components and to get their masses. Since the U(1)Q symmetry is

still unbroken, the photon which is its generator, remains massless as it should be.

Up to now, we have discussed only the generation of gauge boson masses; but what about

the fermion masses? In fact, we can also generate the fermion masses using the same scalar

field Φ, with hypercharge Y =1, and the isodoublet Φ̃ = iτ2Φ∗, which has hypercharge Y =–1.

For any fermion generation, we introduce the SU(2)L × U(1)Y invariant Yukawa Lagrangian

LF = −λe L̄ Φ eR − λd Q̄ Φ dR − λu Q̄ Φ̃ uR + h. c. (1.38)

and repeat the same exercise as above. Taking for instance the case of the electron, one

obtains

LF = −
1√
2
λe (ν̄e, ēL)

(
0

v + H

)
eR + · · ·

= −
1√
2

λe (v + H) ēLeR + · · · (1.39)

The constant term in front of f̄LfR (and h.c.) is identified with the fermion mass

me =
λe v√

2
, mu =

λu v√
2

, md =
λd v√

2
(1.40)

Thus, with the same isodoublet Φ of scalar fields, we have generated the masses of both

the weak vector bosons W±, Z and the fermions, while preserving the SU(2)×U(1) gauge

symmetry, which is now spontaneously broken or hidden. The electromagnetic U(1)Q sym-

metry, as well as the SU(3) color symmetry, stay unbroken. The Standard Model refers, in

fact, to SU(3)×SU(2)×U(1) gauge invariance when combined with the electroweak symme-

try breaking mechanism. Very often, the electroweak sector of the theory is also referred to

as the SM; in this review we will use this name for both options.
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– define the new fields W±
µ and Zµ [Aµ is the field orthogonal to Zµ]:

W± =
1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ) , Zµ =

g2W 3
µ − g1Bµ√
g2
2 + g2

1

, Aµ =
g2W 3

µ + g1Bµ√
g2
2 + g2

1

(1.35)

– and pick up the terms which are bilinear in the fields W±, Z, A:

M2
W W+

µ W−µ +
1

2
M2

ZZµZ
µ +

1

2
M2

AAµAµ (1.36)

The W and Z bosons have acquired masses, while the photon is still massless

MW =
1

2
vg2 , MZ =

1

2
v
√

g2
2 + g2

1 , MA = 0 (1.37)
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field Φ, with hypercharge Y =1, and the isodoublet Φ̃ = iτ2Φ∗, which has hypercharge Y =–1.
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Thus, with the same isodoublet Φ of scalar fields, we have generated the masses of both

the weak vector bosons W±, Z and the fermions, while preserving the SU(2)×U(1) gauge

symmetry, which is now spontaneously broken or hidden. The electromagnetic U(1)Q sym-

metry, as well as the SU(3) color symmetry, stay unbroken. The Standard Model refers, in

fact, to SU(3)×SU(2)×U(1) gauge invariance when combined with the electroweak symme-

try breaking mechanism. Very often, the electroweak sector of the theory is also referred to

as the SM; in this review we will use this name for both options.
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1.1.3 The SM Higgs particle and the Goldstone bosons

The Higgs particle in the SM

Let us finally come to the Higgs boson itself. The kinetic part of the Higgs field, 1
2(∂µH)2,

comes from the term involving the covariant derivative |DµΦ|2, while the mass and self–

interaction parts, come from the scalar potential V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2

V =
µ2

2
(0, v + H)

(
0

v + H

)
+

λ

4

∣∣∣∣(0, v + H)

(
0

v + H

) ∣∣∣∣
2

(1.41)

Using the relation v2 = −µ2/λ, one obtains

V = −
1

2
λv2 (v + H)2 +

1

4
λ(v + H)4 (1.42)

and finds that the Lagrangian containing the Higgs field H is given by

LH =
1

2
(∂µH)(∂µH) − V

=
1

2
(∂µH)2 − λv2 H2 − λv H3 −

λ

4
H4 (1.43)

From this Lagrangian, one can see that the Higgs boson mass simply reads

M2
H = 2λv2 = −2µ2 (1.44)

and the Feynman rules7 for the Higgs self–interaction vertices are given by

gH3 = (3!)iλv = 3i
M2

H

v
, gH4 = (4!)i

λ

4
= 3i

M2
H

v2
(1.45)

As for the Higgs boson couplings to gauge bosons and fermions, they were almost derived

previously, when the masses of these particles were calculated. Indeed, from the Lagrangian

describing the gauge boson and fermion masses

LMV
∼ M2

V

(
1 +

H

v

)2

, Lmf
∼ −mf

(
1 +

H

v

)
(1.46)

one obtains also the Higgs boson couplings to gauge bosons and fermions

gHff = i
mf

v
, gHV V = −2i

M2
V

v
, gHHV V = −2i

M2
V

v2
(1.47)

This form of the Higgs couplings ensures the unitarity of the theory [7] as will be seen later.

The vacuum expectation value v is fixed in terms of the W boson mass MW or the Fermi

constant Gµ determined from muon decay [see next section]

MW =
1

2
g2v =

(√
2g2

8Gµ

)1/2

⇒ v =
1

(
√

2Gµ)1/2
% 246 GeV (1.48)

7The Feynman rule for these vertices are obtained by multiplying the term involving the interaction by
a factor −i. One includes also a factor n! where n is the number of identical particles in the vertex.
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We will see in the course of this review that it will be appropriate to use the Fermi coupling

constant Gµ to describe the couplings of the Higgs boson, as some higher–order effects are

effectively absorbed in this way. The Higgs couplings to fermions, massive gauge bosons as

well as the self–couplings, are given in Fig. 1.2 using both v and Gµ. This general form of

the couplings will be useful when discussing the Higgs properties in extensions of the SM.

•H

f

f̄

gHff = mf/v = (
√

2Gµ)1/2 mf × (i)

•H

Vµ

Vν

gHV V = 2M2
V /v = 2(

√
2Gµ)1/2 M2

V × (−igµν)

•H

H

Vµ

Vν

gHHV V = 2M2
V /v2 = 2

√
2Gµ M2

V × (−igµν)

•H
H

H

gHHH = 3M2
H/v = 3(

√
2Gµ)1/2 M2

H × (i)

•H

H

H

H

gHHHH = 3M2
H/v2 = 3

√
2Gµ M2

H × (i)

Figure 1.2: The Higgs boson couplings to fermions and gauge bosons and the Higgs self–
couplings in the SM. The normalization factors of the Feynman rules are also displayed.

Note that the propagator of the Higgs boson is simply given, in momentum space, by

∆HH(q2) =
i

q2 − M2
H + iε

(1.49)
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Note that the propagator of the Higgs boson is simply given, in momentum space, by

∆HH(q2) =
i

q2 − M2
H + iε

(1.49)
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The Goldstone bosons

In the unitary gauge, the physical spectrum of the SM is clear: besides the fermions and

the massless photon [and gluons], we have the massive V = W± and Z bosons and the

Goldstones do not appear. The propagators of the vector bosons in this gauge are given by

∆µν
V V (q) =

−i

q2 − M2
V + iε

[
gµν −

qµqν

M2
V

]
(1.50)

The first term, ∝ gµν , corresponds to the propagation of the transverse component of the

V boson [the propagator of the photon is simply −igµν/q2], while the second term, ∝ qµqν ,

corresponds to the propagation of the longitudinal component which, as can be seen, does

not vanish ∝ 1/q2 at high energies. This terms lead to very complicated cancellations in the

invariant amplitudes involving the exchange of V bosons at high energies and, even worse,

make the renormalization program very difficult to carry out, as the latter usually makes

use of four–momentum power counting analyses of the loop diagrams. It is more convenient

to work in Rξ gauges where gauge fixing terms are added to the SM Lagrangian [30]

LGF =
−1

2ξ

[
2(∂µW+

µ −iξMW w+)(∂µW−
µ −iξMWw−) + (∂µZµ−iξMZw0)2 + (∂µAµ)2

]
(1.51)

w0 ≡ G0 and w± ≡ G± being the neutral and charged Goldstone bosons and where different

choices of ξ correspond to different renormalizable gauges. In this case, the propagators of

the massive gauge bosons are given by

∆µν
V V (q) =

−i

q2 − M2
V + iε

[
gµν + (ξ − 1)

qµqν

q2 − ξM2
V

]
(1.52)

which in the unitary gauge, ξ = ∞, reduces to the expression eq. (1.50). Usually, one

uses the ’t Hooft–Feynman gauge ξ = 1, where the qµqν term is absent, to simplify the

calculations; another popular choice is the Landau gauge, ξ = 0. In renormalizable Rξ

gauges, the propagators of the Goldstone bosons are given by

∆w0w0(q2) =
i

q2 − ξM2
Z + iε

∆w±w±(q2) =
i

q2 − ξM2
W + iε

(1.53)

and as can be seen, in the unitary gauge ξ = ∞, the Goldstone bosons do not propagate and

decouple from the theory as they should, while in the Landau gauge they are massless and do

not interact with the Higgs particle. In the ’t Hooft–Feynman gauge, the Goldstone bosons

are part of the spectrum and have “masses” ∝ MV . Any dependence on ξ should however

be absent from physical matrix elements squared, as the theory must be gauge invariant.
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Combinaison trivialité+stabilité

Combiner les deux contraintes et inclure tous les effets:
– corrections à deux boucles
– erreurs théoriques
– erreurs expériment.
– autres rafinements

La Colle sur le Loup, 11/10/04 Origine de la masse et au delà du MS – A. Djouadi – p.10/21
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Contrainte d’unitarité perturbative

Diffusion de bosons de jauge massifs à h.e.

Décomposition en ondes partielles, et onde J=0 pour :

Condition d’unitarité, , à respecter.

A très hautes énergies, , on a:

Pour un Higgs très lourd ou pas de Higgs, on a:

Sinon Nouvelle Physique doit apparaitre pour restorer l’unitarité.
La Colle sur le Loup, 11/10/04 Origine de la masse et au delà du MS – A. Djouadi – p.7/21



Contrainte de trivialité

Le couplage quartique du Higgs ( ) augmente avec l’énergie.

L’evolution RGE de avec et sa solution sont données par:

, : la théorie est dite triviale (pas d’int.).
, : pôle de Landau à .

Le MS n’est valable qu’à une échelle avant que devienne infini:
Si , GeV

(Comparable à ce qui est obtenu avec simulations sur réseau!)
La Colle sur le Loup, 11/10/04 Origine de la masse et au delà du MS – A. Djouadi – p.8/21
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Contrainte de stabilité du vide

Le top et les bosons de jauge contribuent aussi à l’évolution de .

La RGE de l’evolution du couplage est donnée à une boucle par

Si est petit ( léger), les boucles de top donnent :
n’est plus le minimum du potentiel et le vide EF est instable!

Imposer que le couplage reste toujours positif:

Très forte contrainte: TeV GeV
La Colle sur le Loup, 11/10/04 Origine de la masse et au delà du MS – A. Djouadi – p.9/21
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Fig. 5 : section efficace de collision en fonction de l'énergie du LEP pour différents processus 
de collision. Les points expérimentaux proviennent de l'expérience L3 et couvrent l'ensemble 
des points de fonctionnement en énergie de l'accélérateur. Les lignes pleines correspondent 
aux prédictions théoriques. Le graphique situé au-dessus des courbes de section efficace 
donne le nombre de collisions enregistrées à chaque point  d'énergie exprimé en pb-1. 
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More ZZ Decays and Diboson summary
CMS considering ZZ final states with !′ = τ : 1 event in 1.1 fb−1

ATLAS has measured ZZ → !!νν: higher branching, but a more
difficult analysis similar to W+W−: strong ET/ and jet veto cuts
necessary to control backgrounds
Measurement with ∼ 25% statistical and sytematic uncertainty,
consistent with SM and ZZ → 4! channel
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