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Plan general pour les groupes 1 et 2

Introduction (cette présentation)
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Recherche de nouvelle physique (Dirk Zerwas)
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Conclusions (Marc Besangon)
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Plan de cette introduction

Modele Standard:
72 Description

?  Succes, questions ouvertes

Moyens expérimentaux:
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Mesures de précision:
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Hypotheéses de travail



Le Modele Standard (MS)

Description de la physique des
particules a partir de quelques
constituants élémentaires et de leurs
interactions

Théorie de jauge basée sur la symétrie
de jauge:

GMS — SU(S)C X SU(Q)L X U(l)y

Three Generations
of Matter (Fermions)

mass—|2.4 MeV. 1.27 GeV 171.2 GeV
charge-| 24 24 %A
spin—| 154 15 15
name- up charm top
4.8 MeV 104 MeV 4.2 GeV
9 14 kYA 14
= 14 14 14
= down strange bottom
o
<22eV <0.17 MeV | |<15.5 MeV
° Ve |..Vu ..V
14 e 14 p 14 T
electron muon tau
neutrino neutrino | | neutrino
0.511 MeV 105.7 MeV | |1.777 GeV
0
ske © 1l ke T
2 % Ys Ya
Q.
@ | electron muon tau
_1

Bosons (Forces)

( + antimatiére )



Le Modele Standard (MS)

Description de la physique des Three Generations
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Le Modele Standard (MS)

Description de la physique des Three Generations

. N . of Matter (Fermions)
particules a partir de quelques | ' "
constituants élémentaires et de leurs

interactions spin
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Théorie de jauge basée sur la symétrie
de jauge:

GMS — SU(S)C < SU(Q)L X U(l)y

Groupe décrivant l'interaction électrofaible,
véhiculée par le photon de masse nulle et les
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Brisure de la symetrie electrofaible

_|_
Introduction d’un doublet de champs scalaires: b = (¢ )

Ls = (D"0)H(D,®) — j20td — A(@T0)2  v= (—£)}

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

72 3 composantes sont absorbées sous forme de degrés de liberté longitudinaux des
bosons W* et Z, leur conférant une masse

2 U(1)g, est préservée et le photon reste sans masse

72 Les quarks et leptons acquierent aussi une masse via leur interaction de type
Yukawa avec le champ de Higgs

? Le degré de liberté restant survit sous la forme d’une particule scalaire neutre, le
boson de Higgs, de masse inconnue

Le mécanisme de brisure spontanée de la symétrie, pas encore établi
expérimentalement, génere les masses non nulles observées des bosons et des
fermions 7



Parametres du MS

Parametres libres a déterminer expérimentalement:

7 Masses des fermions, des bosons vecteurs, du boson de Higgs
?” Couplages des interactions EM, forte, faible

72 Matrice CKM: angles de mélange et phase

Observables multiples permettant de déterminer ces parametres:

A

Contraintes redondantes sur les parameétres permettant de tester le modele

7 Prédiction des parameétres manquants possible (par ex. la masse du top prédite
avant sa découverte a une vingtaine de GeV pres)

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



Parametres du MS

Parametres libres a déterminer expérimentalement:

7 Masses des fermions, des bosons vecteurs, du boson de Higgs
?” Couplages des interactions EM, forte, faible

72 Matrice CKM: angles de mélange et phase

Observables multiples permettant de déterminer ces parametres:

A

Contraintes redondantes sur les parameétres permettant de tester le modele

7 Prédiction des parameétres manquants possible (par ex. la masse du top prédite
avant sa découverte a une vingtaine de GeV pres)

Seul parametre encore non mesuré: la masse du boson de Higgs
... mais fortement contraint



Succes du MS

MS intensivement testé: Ajustement global des mesures électrofaibles:
72 Dans le secteur des saveurs (cf groupe 3) ? Contraindre les parametres inconnus (m)
72 Dans le secteur électrofaible 72  Tester la cohérence globale du modele

LEP :
My 7 ,6% a0 Rnad A% ke m,
Ptau = A, Qg = sin0 m

t?
mW ’ I-W / mw. .
SLD :
A Ajustement MS:
LEP+SLD : GFITTER
Ry, R,A%P, A%< A A LEPEWWG

TEVATRON :

My, rW' mtop /

NuTeV :sin20,,
ee—>qq basse énergie: Aa®), _,
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Succes du MS

MS intensivement testé: Ajustement global des mesures électrofaibles:
72 Dans le secteur des saveurs (cf groupe 3) 7  Contraindre les parameétres inconnus (m)
72 Dans le secteur électrofaible ? Tester la cohérence globale du modeéle

LEP :
My 7 ,6% a0 Rnag A% ks my,
Ptau = A, Qg = sin?0 4 m
my, , I v
w w / mw- '
SLD :
A Ajustement MS:
LEP+SLD : GFITTER
Ry RoA% g A%y, A LEPEWWG probabilité de telles

TEVATRON : observations en
My, My Mg, / supposant le SM

NuTeV :sin20,,
ee—>qq basse énergie: Aa®), _,
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Succes du MS

Comparaison entre les mesures et les valeurs prédites par I’ensemble des autres mesures:

Mesures a I’hiver 2012: merci a GFitter! M, elfiterld |9,
I, 0.3

. Ohad 1.7

Sur cette figure: D, o
A% -0.7

4 i o A(LEP) 0.4
(prédiction-mesure) / erreur A(SLD) -
sin*04'(Q_) -0.8

Prédiction = valeur prédite par les autres A% 0.9
mesures en supposant le MS Ars s

Pp A, 0.1

A, ] 0.6

Erreur = erreur de la mesure Re 0.0

Ry ] -0.7

Acty (M) 0.0

Toutes les mesures sont a My, O 03
moins de 2.5¢ des prédictions tw : gz

m, .

m, 0.0

Grand succes du MS m, 0.0

3 2 1 0 1 2 3
(O - Omeas) / Omeas

fit

12



Succes du MS

En 2011:
Mesures de la masse du W: Contraintes dans le plan (m,,, m,,):
’
o Tevatron Preliminary
DO | 80483 + 84 80.5 T T T T T T
PY | O LEPEWWG (2011) 68% CL (excluding m,s mmp&direct Higgs exclusion) .
CDF | 80433 + 79 - 68% CL (by area) m (2009), m 00 —
‘B 80.45 e ]
DELPHI 80336 + 67 L & .
L — I~ \»\6L N
L3 80270 = 55 N C 7
—O—— o 804 —
OPAL 80416 = 53 O] - >
—— — C i
ALEPH 80440 = 51 EE N ’
== 80.35— —
DO Il 80375 = 23 - ]
e L ]
CDF II 80387 = 19 = AN -
| | 80.3 / 3
World Average (preliminary) 80385 + 15 Ay, AR
50005 80100 80200 80500 80400 80500 80600 /55 160 165 (170 175 180 185 \190 195
W boson mass (MeV/c®) mtop (G eV)

Contraintes des
recherches directes

Mesures 2011  du boson de Higgs
m,, m,, 13

Contraintes indirectes



Succes du MS

A I'hiver 2012:
Mesures de la masse du W: Contraintes dans le plan (m,,, m,,):
———— 80.5 ormon ey March 2012
DO I 80483 * 84 _ O LEPEWWG (2011) 68% CL (excludi & direct Hi lusion) _
- - f o % e)r(:u ing m , m & direct Higgs exclusion " :
CDF | 80433 = 79 000 OL oy arem ! (012) m” 7
_— 80.45 — Ve —
DELPHI 80336 + 67 - S -
— B \° i
L3 80270 = 55 < B i
——— o 804 T
OPAL 80416 = 53 Q) B >
—— ~ O .
ALEPH 80440 = 51 £ N oM
—— 80.35 — Q- —
Dol 80375 = 23 B ]
- B i
CDF II 80387 = 19 - &° -
- 80.3 /’ -
WorldAl\veragel(preliminary) 180385}15 vV & . [ . ]
80000 80100 80200 80300 80400 80500 80600 / 55 160 165 70 175 180 185 \190 195
W boson mass (MeV/c?
(Mevie?) My, (GeV)
Grande précision sur m, et m;, Contraintes indirectes Contraintes des

recherches directes

Mesures 2012  du boson de Higgs
., 14

Héritage du Tevatron



Contraintes sur my,

Contraintes indirectes sur m! | o (Mesures a I’hiver 2012)

m,<152 GeV a 95% de niveau de confiance

\ o 10 :l R :J I T I_II I_II L LU I T T :
m,=91 +30_23 GeValo g oE 0|\ [© .0 Clfitter]-.] 3,
8 £ AN =
= ar] T £ =
7E g 3
- = -
Contraintes directes: — =
(cf présentation de P. Verdier) > B E
4 N e e N e - R T AR e s —] 2c
. 3 =
LEP: m,> 114 GeV & 95% CL g /R E
2 [ ] Theory uncertainty |
E / o :
. 1 O3 AN DS IG -2 me o =1
LHC: mH<127.5 GeV a 95% CL 0 E 11 1 11 1 1 I//I 111 1 I 1 1 I 11 1 I 11 1 I L1 |E G
40 60 80 100 120 140 160 80 200 220 240
M,, [GeV]

P-value de I'ajustement global: = 25%

Bon accord entre les résultats expérimentaux 15



MS: questions ouvertes

Modele Standard = Théorie effective a basse énergie
De nombreuses questions restent ouvertes:
Expérimentales: pas d’explication pour I'existence de matiere noire froide
Théoriques: probleme de hiérarchie ou de naturalité

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

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

16



Buts experimentaux

Recherche et étude du boson de Higgs (conclusions sur son existence au LHC
d’ici la fin de I'année, voir présentation de P. Verdier)

Recherche directe de physique au dela du MS (nouvelle physique): recherche
de nouvelles particules (voir présentation de D. Zerwas)

Recherche indirecte de nouvelle physique: mesures de précision
# Contraindre les paramétres inconnus du modele (m},)

72 Eventuellement trouver des incohérences, qui signeraient I’existence de
nouvelle physique

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

17



Moyens expérimentaux
(

)

LEP (1990-2000): Collisions e*e- au CERN

7

7
7

7

LEP1 (1990-1995): collisions au pdle du Z (SLC équivalent au SLAC, Etats-Unis)
LEP2 (1996-2000): collisions entre 130 et 209 GeV

Plus de 4 millions de Z et 10000 paires de W par expérience (4 expériences ALEPH,
DELPHI, L3, OPAL)

Mesures de précision (parametres du Z et du W), vérification de SU(2)xU(1),
recherches directes du Higgs, exclusion de m <114 GeV, ...

Tevatron (1992-2011): Collisions ppbar (= 10fb'1) a 1.96 TeV au Fermilab (Etats-Unis)

7
7

~ 10fb! par expérience (2 expériences: DO et CDF)

Decouverte du quark top, mesure de m,, et m,,, mesure précise de la frequence du
mélange dans les B,, mise en évidence de la production électrofaible du quark top,
recherches directes du boson de Higgs et premieres exclusions, contraintes sur les
couplages de jauge triples, contraintes sur la nouvelle physique...

18



Moyens experimentaux
(

)

LHC: Collisions pp au CERN, 2 expériences généralistes: CMS et ATLAS
A 2010-2011: =5 fb! par expérience a 7 TeV
2 2012 = 10 fb-! supplémentaires a 8 TeV

7 2013-2014: “Long shutdown 1” (ensemble des connections froides entre les
aimants refait, améliorations de la collimation et de la chaine d’injection)

7 2015-2018:=100fbta 13 TeV
2018: “Long shutdown 2” (fin de mise en place de la nouvelle chaine d’injection)
A 2019-2020: =200 fblsupplémentaires a 13 TeV

A

350 T T 1 T T T T T T

300 F
250 |
200 |

a-n

Nous sommes ici

100 |-

Integrated |_uminosity [fb™]

50 |

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

19
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Moyens experimentaux
(

)

LHC: Collisions pp au CERN, 2 expériences généralistes: CMS et ATLAS

7
7
e

7
7
7

2010-2011: =5 fb! par expérience a 7 TeV
2012: = 10 fb-! supplémentaires a 8 TeV

2013-2014: “Long shutdown 1” (ensemble des connections froides entre les
aimants refait, améliorations de la collimation et de la chaine d’injection)

2015-2018: = 100 fb' a 13 TeV
2018: “Long shutdown 2” (fin de mise en place de la nouvelle chaine d’injection)
2019-2020: =200 fb! supplémentaires a 13 TeV

Expériences de mesures de précision a basse énergie, par exemple:

7

e
7

E821 a BNL: mesure de g-2
E989 a FNAL et expérience a J-PARC: mesure de g-2 3 fois plus précise d’ici 2017

+ les expériences permettant de contraindre les erreurs théoriques
correspondantes (KLOE, Babar, VEPP-2000, ...)

20



Moyens experimentaux
(

)

Upgrades du LHC a I’étude:
# HL-LHC (20207?): High-Lumi LHC
1 fb! par jour, 300 fb! par an (= luminosité totale du LHC en 10 ans)

Upgrade des détecteurs nécessaire (trajectographes plus résistants aux radiations, de
plus grande granularité, inclus dans le déclenchement, ...)

# HE-LHC (20307?): High-Energy LHC, 33 TeV dans le centre de masse

Machines e*-e" a I'étude:
? ILC (2025 a 20307?): International Linear Collider

Energie de la masse du Z a 500 GeV, luminosité de qq 1034cm2 s (500 fbl en qq
années)

Possibilité de tourner au pole du Z, aux seuils WW, ttbar, HZ, avec des faisceaux
polarisés, ...

?# CLIC (20307?): Collisionneur Linéaire Compact

Avec une énergie de quelques TeV et des luminosités plus grandes (103> cm2 s1)
21



Prospectives: my, et m,

Mesures actuelles: m,,:
2 Connua33 MeVaulLEP, a 17 MeV au Tevatron
W-Boson Mass [GeV] 72  Mesure compétitive possible au LHC:
Précision combinée de 15 MeV avec 20 fb!
TEVATRON - 80.387 = 0.017
L EPD 80,376 + 0.033 Avec une analyse plus fine, possibilité d’atteindre
7 MeV
Average 80.385 + 0.015
KIDOF: 0.1/ 1 72  EtallLC au seuil WW: 6 MeV pour un an de
Top-Quark Mass [GeV] fonctionnement
CDF 1725+1.00  m,:
D& - 1749=14 A Connua0.9 GeV prés au Tevatron
Average X,:,?;?,fo 0-90 ?  Premieres mesures d’ATLAS et CMS a 2.5 GeV pres au
LHC avec =1 fb'! dominées par la systématique
NB: probléme théorique du lien entre la ?2 Une précisilon combinée de 1 GeV devrait étre atteinte
masse du top mesurée et la masse au pdle pour 15 fb=au LHC
au Tevatron et au LHC 2  AVILC, précision de =100 MeV au seuil de production

ttbar apres un an 22



Prospectives: my, et m,

Mesures actuelles:

W-Boson Mass [GeV]

TEVATRON - 80.387 + 0.017
LEP2 80.376 = 0.033
Average 80.385 + 0.015

¥?/DoF: 0.1 /1

Top-Quark Mass [GeV]

CDF 172.5 +1.00
DY - 1749 +1.4
Average 173.2 £ 0.90

¥?/DoF: 6.1/10

Implications sur la mesure indirecte de m,;:

? Actuellement: pour m;=120 GeV, la
précision des contraintes indirectes
est = 35%

2 Avecle LHC, elle atteint = 15%

72 Avecun ILC (en incluant une mesure
de sin(B.4) a 10> pres a I'lLC au pdle
du Z), elle atteint = 7%

23



Prospectives: TGC

Etude des dibosons: contraintes sur les couplages q Vi
de jauge triples du MS (TGC):
7?2 Dansle SM: t-channel
WWy, WWZ prédits ; .
Zvy, ZZy, ZZZ interdits
? Etude des dibosons permet de contraindre les TGC ! "
V4 . Vé . . o 7 . S-Channel
72 Test de la théorie électrofaible avec sensibilité qui v TGC
a )z . 0
croit avec I'énergie i
q Va
_ CMS
Mesures actuelles au LHC: i 168 e cMs 95%CL limit
5 : : T CMS measurement (stat@syst)
i —— theory prediction
Pas de désaccord avec la théorie g » W .
. . . § 10° *V\QN wz
Contraintes sur les couplages de jauge triples c F —z
. g 10F : : -
anomaux déja comparables a celles du Tevatron g e | o
10" 36 pb™” 1.1 07" 47"

24
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Prospectives: TGC

Etude des dibosons: contraintes sur les couplages q Vi
de jauge triples du MS (TGC):
? DansleSM: t-channel
WWy, WWZ prédits ; "
Zvy, ZZy, ZZZ interdits
? Etude des dibosons permet de contraindre les TGC ! "
V4 . /7 . . ape 7 . S-Channel
72 Test de la théorie électrofaible avec sensibilité qui v TGC
0
croit avec I'énergie ; y

Prospectives:
LHC: avec 100 fb1 a 13 TeV, gain d’un facteur 10 a 40 en précision sur les TGC

HE-LHC: avec 1000 fb! a 33 TeV, nouveau gain d’un facteur 2 a 10

25



Prospectives: g-2

Moment magnétique anomal du muon:
? Corrections des contributions des boucles au moment magnétique du muon
7 Une des quantités les plus précisément mesurées en physique des particules

? Mesure directe et prédiction théorigue en désaccord (3.6 o)

Prospectives: Valeurs actuelles: précision = 0.54 ppm
L L L L L L L L L
Mesures: FNAL-E989 et J-PARC précisions 3 fois | HIy7 € —e—i
. . 7 N . JN 09 e*e_) H
meilleures: 0.14 ppm (prise de données a partir oo by 5
avier et al. T-Dase 0
de 2015, premiers résultats en 2017) Do ot 09/1 (661 e
-312+51 —e— b
Davier et al. 09/2 (e*e” w/ BABAR)
s . . —255149 '
Prédictions: HLNT 10 (" w/ BABAR) . |
, DHMZ 10 (t newest) :
2 Nouvelles données nut attendues ~195:+54 ne = —A—i g
2  Contribution dite de diffusion lumiere-lumiere :
. i . . L. . BNL-E821 (world average) |
virtuelle hadronique = principale limitation ?63 L _Hl sl

-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
11
_ aexp x10 2
a, —a, 6



Choix pour les machines futures

Les résultats du LHC vont conduire les choix pour I'implication des laboratoires
francais dans les expériences futures, en particulier:

? Les résultats sur le boson de Higgs
? Les résultats des recherches de nouvelles particules

Il est trop tot pour conclure, mais des hypotheses de travail peuvent étre faites:
7 Higgs du MS:

Un Higgs est observé, compatible avec le MS

Le Higgs MS est exclu
7 Nouvelle physique:

Découverte directe de nouvelles particules

Aucun signe direct de nouvelle physique, limites inférieures sur les masses de nouvelles
particules

27



Choix pour les machines futures

Hypotheses:
? Higgs + pas de NP:

Une machine de précision pour I'étude du Higgs

Une machine de recherche de NP a plus haute énergie
72 Higgs + NP:

Une machine de précision pour I'étude de la NP et du Higgs
? Pas de Higgs + NP:

Une machine de précision pour I'étude de la NP
? Pas de Higgs + pas de NP:

Diffusion de bosons de jauge a haute énergie

Une machine de recherche de NP a plus haute énergie

Ces choix seront discutés dans les autres présentations

lls peuvent étre controversés et discutés a Giens
28



Plan general pour les groupes 1 et 2

Plus de détails dans les présentations qui viennent:

Recherche du boson de Higgs (Patrice Verdier)

Etat des lieux et perspectives

Recherche de nouvelle physique (Dirk Zerwas)

Etat des lieux et perspectives

Conclusions (Marc Besangon)

Recommandations et moyens nécessaires
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Contraintes recentes sur les TGC

T [ T [ rTT ‘ TTT ‘ T ‘ T TTTT TTTT TTTT TTTT T T T1 TTT TTTT TTTT TTTT T T T 7T T T T T T T 1 T L T T T T T T T T
- ATLAS . T AT LA T T T T T T T ATLAS ‘ I
i 95% C.L. intervals ] I 95% C.L. intervals from Zy . - 95% C.L. intervals from Zy .
L — ATLAS(1.02fb™", A=2TeV) 4 : ATLAS(1.02fb™, A=1.5TeV) r m— ATLAS(1.02fb™, A=1.5TeV)
L —— ATLAS (1.02fb™", A=w) R B h3 — ATLAS(1.02fb™", A=w) ] B hZ ! ATLAS(1.02fb™", A=) B
i }\‘Y —— DO (4.2fb™", A=2TeV) 1 r — DO(6.2fb™, A=1.5TeV) b r 4 —— D0(6.2fb7, A=1.5TeV) b
— m— CMS (36pb™, A=) — L - CDF(5.1fb™, A=1.5TeV) _| L == CDF(5.1fb", A=1.5TeV) |

— LEP (0.7fb™ i 3 —— CMS(36pb, A=) 7 3 - CMS(36pb™", A=) .

I I B o b b b [ : 1 r b

-0.4 0.2 0.2 0.4 0.6 0.8 1 r T F =
Ak, T | T = 1 bon ?
- - ) - J L "4 = ]
i - ] C —_— 1 T - 1

‘101‘2‘3‘4 ol e b e e e e A I B R R

-3 -02 -0 O 01 02 03 04 05 06 -“_0‘1 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

95% CL limits from WW production

ATLAS Preliminary ~ —— ATLAS (1.02 b, A=3TeV)
-eed ATLAS (1.02 fo!, A=e0)
LEP
CDF (3.6 fb™", A=2TeV)
DO (1.1 b, A=2TeV)
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Prospectives: TGC

Prospectives: ’
A
Zharged—TGC - igyWW \‘g){ ( W7MVW+H - W+‘qu7‘u’) AV + KYF‘MVW+‘U'W7V + m—;F‘uVW+.“pWiPV :|
w
A
+ igww [gf (W oW —WF W Z¥ + 1, Z,  WHHW Y +m—;Z“VW+MpW_pV}
w
avec

gww =gsinfy and gy = g cos by .

- 10" - 10
¥ <
< <
102 102
103 103
-4 -4
10 LEP TEV LHC ILC 10 LEP TEV LHC ILC

F1G. 12: Sensibilités attendues sur Ak, et AA, pour différentes machines. Ici, on a supposé une luminosité de 300
fo! pour le LHC et de 900 fb~! pour I'ILC. Ces résultats sont tirés de [43]. 32



LHC now:

N N N N DN

0.06
0.1
0.4
0.1
0.06

Prospectives: TGC

Prospectives:
LHC | HL-LHC | HE-LHC | HE-LHC | 1ILC

Couplage | 14 TeV | 14 TeV 28 TeV 28 TeV | 500 GeV
100 fb~!| 1000 fb=!| 100 fb~' | 1000 fb~! {500 fb~!

Ay 0.0014 | 0.0006 | 0.0008 | 0.0002 | 0.0014

Az 0.0028 | 0.0018 | 0.0023 0.009 0.0013

Ax, 0.034 0.020 0.027 0.013 0.0010

AKy 0.040 0.034 0.036 0.013 0.0016

g4 0.0038 | 0.0024 | 0.0023 | 0.0007 | 0.0050
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Prospectives: TGC

Etude des dibosons: contraintes sur les couplages q Vi
triples du MS (TGC):
? DansleSM: t-channel
WWy, WWZ prédits ; .
Zvy, ZZy, ZZZ interdits
? Etude des dibosons permet de contraindre les TGC ! "
V4 . /7 . . ape 7 . S-Channel
72 Test de la théorie électrofaible avec sensibilité qui v TGC
0
croit avec I'énergie ; y

Mesures actuelles au LHC:

S
140~ ATLAS [ Ldt=1.02fb"\s=7TeV

120: —4- Data
r CIsmww

7 . 100 cen AK,=0.1 ]
En bon accord avec la théorie °°%%%[ ......... o015
80 O Agi=0.2

Ll

Events / 20 GeV

& Background

Contraintes déja comparables a celles du Tevatron EUEE
(dans cet exemple de I'ordre de 10% pour WW)

%0 40 60 80 100 120 140 34
Lepton [ [GeV]



Probleme de hiérarchie

Corrections radiatives a la masse du Higgs:

3/\2 ] W,Z, H\ ,|
M?% = (MY)? t o | M7 + 2My, + M, — 4m;| HGH S NP
f

Termes dominants avec une coupure a A = échelle de validité du MS
Avec seulement la contribution du top pour les boucles de fermions

Corrections quadratiquement divergentes, m tend a étre du méme ordre que A

N N N D3

Si A = échelle de grande unification (10 GeV), nécessité d’ajustements fins a
tous les ordres de la théorie des perturbations pour conserver m,, entre 100
GeV et 1 TeV (“fine-tuning problem” ou “naturalness problem”)
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Diffusion de bosons deJauge

Le boson de Higgs unitarise les MWV
. . . w= W= H I

amplitudes de diffusion de M }i .

bosons de jauge massifs a haute AV

, . W= W
énergie
2 2 2

Décomposition de 'amplitude , _ _ My 1 M MHI 142

. 0 — 2 —I— 2 —I— Og —I— 2
en ondes partielles: 8mv s — Mg S Mz,
Condition d’unitarité a respecter: |IRe(ag)| < 1/2

R . . s> M2 2
7  Atres hautes énergies: ao J7 _é\if; = Mg S < 870 GeV
. . s M?

? Sipas de boson de Higgs ao = H _32;02 = \/E 5 1.7 TeV

ou higgs tres lourd:

Sinon, la NP doit apparaitre pour restorer l'unitarité 36



Diffusion de bosons de jauge

a haute enerqie

En I’absence de boson de Higgs, I’étude de cette diffusion permettrait de sonder
le mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible

Pour ces études au LHC, des luminosités de quelques centaines de fb-! au moins
seront nécessaires:

? Etude de la production de diboson par fusion de bosons vecteurs (signée
expérimentalement par la présence de deux jets énergétiques a grande rapidité)

7 Les états finaux avec un des W se désintégrant hadroniquement devront étre
considérés

35

Vector (B)

High Mass Vector (C)
Scalar (A)

W + jet (Pythia)

tt (Pythia)

2 Mesure de la section efficace différentielle
possible avec L>100 fb!

permet de discriminer différents scénarios NP
(par exemple: Phys.Rev.D65:096014,2002)

30f
250

20F

Events per 100 GeV in year 1

60 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
WW Mass (GeV) 37



Prospectives: mesures de précision

Autres prospectives décrites dans le document:

Quark top:
? Production forte et électrofaible: sections efficaces (différentielles)

72  Masse, hélicité du W, corrélations de spin, asymétries

Autres parametres électrofaibles:
7 Masse et largeur du W
# Couplage électromagnétique a m,

72 Parametres du Z: Masse et largeur, section efficace hadronique, rapport largeurs
hadronique et leptonique, asymétries avant-arriere et droite gauche et couplage par
courant neutre sin?(8 )

QGC

Enjeux théoriques
38



P-value global fit

p-value = 0.325 + 0.004 _|

200

p-value = 0.236 = 0.004 —0.2

>

3 ,‘,;2
T A A/A//ﬁmri-.ﬂ" "I—I-IIIIIIIALIIO
5 10 15 20 25 30 35 40 45
2
Xmin
p-value (~¥25%) = intégrale de la courbe noire de ¥?,,, a 'infini sur I'intégrale totale
= probabilité d’avoir un x2_. supérieur ou égal a celui des données en supposant le SM

= probabilité d’avoir un accord entre les mesures égal ou inférieur a ce gu’on observe
39
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o
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S 700 — ... WEfitterls] 7. 7
E n 1 &
= - 1 =
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@ - Toy analysis incl. theo. errors |08 5
E‘ 300 = [_] Toy analysis excl. theo. errors "%-,
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g-2 at BNL

LIFE OF A MUON:

THE g-2 EXPERIMENT Muons are fed
Muons are into a uniform,
tiny magnets doughnut-shaped
spinning on magnetic field )
axis like tops. and travel in a circle. After each circle,

(

Protons
from AGS.

muon's spin axis
changes by 12°,
yet it keeps on traveling

Pions, weighing Pions decay
1/6 proton, to muons.
are created.

One of 24 detectors

see an electron, giving After circling the ring

the muon spin direction; many times, muons

g-2 is this angle, divided spontaneously decay to

by the magnetic field the electron, (plus neutrinos,)

muon is traveling through in the direction of the muon spin.
in the ring.

At FNAL: same with 20 times more stat. and reduced syst.



Mécanisme de Higgs (Djouadi)

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 ¢

ot
<I>:(¢O ) , Yy=+1 (1.29)
To the SM Lagrangian discussed in the previous subsection, but where we ignore the strong

interaction part

1

1
Loy = — W2 WH
SM 1wV 1

B, B" + LiD, " L +e€giD,"eg - (1.30)
we need to add the invariant terms of the scalar field part

Ls = (D"®)1(D,®) — p*d'd — \(DTD)? (1.31)

For ;2 < 0, the neutral component of the doublet field ® will develop a vacuum expectation

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

(CID)OE<0|<I>|O):(%> with v:(—“;)m (1.32)
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Mécanisme de Higgs (Djouadi)

We can then make the same exercise as previously:

— write the field ® in terms of four fields 60y 5 3(z) and H(z) at first order:

O(z) = < . (0914};‘)01_ o > _ cifale)re () ( o +0 () ) (1.33)

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

(I)(l‘) — e~ ia(@)(2) q)(l’) — % ( - OH(;E) ) (1_34)

— then fully expand the term |D,®)|? of the Lagrangian Ls:
> C Tara .o L 2
D) = | (8 — i Wi — i 5B, ) @

L 0= 5(gW+giB)  —E(W) - i) 0
2 —2(Wy+iW2) Oyt 5(eWE-aB,) )\ v+ H

2

1 1 1
= S(OuH)* + 2+ HP W+ iWEP + (o + H) YW — 91 By

~ define the new fields W and Z, [A,, is the field orthogonal to Z,,]:

1 _eWi—gB.  _ eWitaB,
_ P Z 9y P T
V2 95 + g7 VG5 + g

— and pick up the terms which are bilinear in the fields W*, Z, A:

w= (W, FiW7) , Z, (1.35)

1 1
MWW= + §M§ZMZ“ + §M31AMA” (1.36)
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Mécanisme de Higgs (Djouadi)

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

1 1
My = 51}92, Mzzév g3+gi, Ma=0 (1.37)

Thus, we have achieved (half of ) our goal: by spontaneously breaking the symmetry SU(2), x
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 @, with hypercharge Y'=1, and the isodoublet ® = i7,®*, which has hypercharge Y =-1.

For any fermion generation, we introduce the SU(2), x U(1)y invariant Yukawa Lagrangian

Lr=-NLPer—2QPdr— N\, QPur + h.c. (1.38)
and repeat the same exercise as above. Taking for instance the case of the electron, one
obtains

1 o 0
‘CF == _EAE(V(%eL)(,U_i_H)eR + -

1
= A H)een o (1.30)

The constant term in front of f; fr (and h.c.
A
V2

) is identified with the fermion mass
Ay U Ag U

, Mg = —=
V2 VR

Me , My, = (1.40)
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Mécanisme de Higgs (Djouadi)

The Higgs particle in the SM

Let us finally come to the Higgs boson itself. The kinetic part of the Higgs field, %((%H )2,
comes from the term involving the covariant derivative |D,®|?, while the mass and self-
interaction parts, come from the scalar potential V(®) = p2®T® + \(OTd)?

2

Vo= “—2(0,U+H)( 0 >+5’(0,U+H)( 0 ) (1.41)
2 v+ H 4 v+ H
Using the relation v? = —p?/\, one obtains
Vo= —%M (v+ H)* + i)\(v + H)* (1.42)
and finds that the Lagrangian containing the Higgs field H is given by
Ly = %(OMH)(G“H) _y
= %((‘WH)z —M? H? — M H? - 2}14 (1.43)
From this Lagrangian, one can see that the Higgs boson mass simply reads
Mz =2 0% = -2 (1.44)
and the Feynman rules” for the Higgs self-interaction vertices are given by
grs = (3)iv = 34 MT%I , gi = (4!)@2 = 31']\5—51 (1.45)
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Mécanisme de Higgs (Djouadi)

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

H\? H
Ly, ~ M (1 + ;) , Lo, ~ —my (1 + —> (1.46)
v
one obtains also the Higgs boson couplings to gauge bosons and fermions
m M M
guff = ZTf , gHVV = —227‘/ s JHHVV = —211}—2‘/ (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 My, or the Fermi

constant G, determined from muon decay [see next section]

1 \/592 V2 1
MV[/——!]'U— =0 = ———— ~ 246 GeV 1.48
2 . ( 8Gu, ) (\/50;1,)1/2 ‘ ( )

We will see in the course of this review that it will be appropriate to use the Fermi coupling
constant G, 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 G,. This general form of
the couplings will be useful when discussing the Higgs properties in extensions of the SM.
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Mécanisme de Higgs (Djouadi)

gunpvy = 2M3E/v?

gurEE = 3M?% /v?

2(v/2G,)V? M2

- 2\/§Gu M

3(V2G,)'V? M3,

= 3V2G, M}

Higgs propagator:

)
A 2y —
(") 7 —M?{—l—ie
X (_ig/w>
X (=ig) Vector boson propagators:
" — s 4"
x (1)
x (1)
46



Unitarite

The Higgs boson allows to regulate calculations at high energies

o G.E’ E®
AWW, >Z,7, )= 835”[1—E2_m2]

To avoid unitarity violation (scattering propability > 1 1)

Without Higgs ——> SMlimitedto E < 1.2 TeV
SM applicable —> M, < 780 GeV/c?

... or else there must 3 new physics at the O(TeV)
to regulate the scattering amplitudes
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Contraintes theoriques sur my,

Recall: 1 doublet of Higgs fields = 1 physical boson (CP-even)
M, is a free parameter . MZ=2AVv2; v~ 246 GeV

K. Riesselman, hep-ph/9711456

Theory Constraints: 800

Unitarity:
M, <700-800 GeV/c* = 9% my = 175 GeV.
o as(M;) = 0.118
“Triviality” (Higgs self-coupling remains finite :) E, T | ( 2) —
riviality
, 4 ﬂ.z Vz Em 400 ~ ~
< = - -
H 31n( A /v) N Forbidden zone _
Am?* %jﬂﬁ Forbidden zone _
Mi1> —1In(A/v) oL I T T T
v 103 108 109 1012 101 1018
A = cut-off scale A [GeV]
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Contraintes theoriques sur my,

aison trivialité+stabilité

er les deux contraintes et inclure tous les effets:

tions a deux boucles 80T T T T T T T T

my = 175 GeV
a,(M;) = 0.118

200

\

O_||||||||||||||
103 106 109 101° 1015 1018
A [GeV]

Ao ~10°GeV = T70GeV < My < 700 GeV
Ao ~ 1019 GeV = 130 GeV < My < 180 GeV

J. MALCLES 02/04/2012 49




Contrainte d'unitarite

nte d’unitarité perturbative

n de bosons de jauge massifs V.V, — V; V. a h.e.

+ W+ A
B W= AW

osition e2n ondes par%ielles, et 2onde J=0 pour s > My:
M3, M; Mj S
= _ 1 ] 1+ —
87r'02[+s—M§I+ S Og(_}_M?{)]
on d’unitarité, |[Re(ag)| < 1/2, a respecter.

autes énergies, s > My, My ,on a: ag ? T 8mo?

nitarité = My < 870 GeV (Mpy < 710 GeV)

. N . s<<M12LI
Higgs tres lourd ou pas de Higgs, on a: a >

unitarité = /s 1.7 TeV (/s < 1.2 TeV)

__ s
327mv2

ouvelle Physique doit apparaitre pour restorer I’unitarité.
La Colle sur le Loup, 11/10/04 Origine de la masse et au dela du MS — A. Djouadi —p.7/2
J. MALCLES 02/04/2012 50



J. MALCLES 02/04/

Contraintes theoriques

nte de trivialité
lage quartique du Higgs \ (ocM %) augmente avec I’énergie

N . S o - ~ - N ’
N . ~ - ~ — . N ,
~ . S < -~ ~ -7~ - N ’,

~ . > ~ ’ \ -

N~ - N S -, N oz
x ) > 1< x
N \ P ~ PR

~ N 7 - N 4 ~ 777\
S -7 S~o e ~- ~
~
~ -7 S < - ~

a N
s ~
~_7

tion RGE de )\ avec Q? et sa solution sont données par:

= V@) =A@ =N L A og |

42 2

< %, M(Q?) — 0,4: la théorie est dite triviale (pas d’int.).
_|_

2,,2

> 12, A\(Q?) — oo: pole de Landau & QQ = v exp (47’ v )

’est valable qu’a une échelle avant que \ devienne infini:
Si A\c = My, )\ S4n = My S 650 GeV

rable a ce qui est obtenu avec simulations sur réseau!)
51



Contraintes theoriques

nte de stabilité du vide

t les bosons de jauge contribuent aussi a I’évolution de ).
H __________ H _____ g%é _____

F
H 11 ___ H o &Qwveeae-

de ’evolution du couplage est donnée a une boucle par

mi 3 Q)?
[—12—t + — (29‘21 + (gg + 9%)2)] log?

1672 vt 16

petit (H léger), les boucles de top donnent \(0) < \(v):

lus le minimum du potentiel et le vide EF est instable!

Imposer que le couplage ) reste toujours positif:

4 2

2 m 3
0= M%>— [—12,0—;5 + 75 (202 + (95 + 93)2)] log%

s forte contrainte: () = Ao ~ 1 TeV = My = 70 GeV

J. MALCLES 02/
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Succes du MS

Mesures a I’été 2011:

Mesures de la masse du W: Contraintes dans le plan (m,,, m,,):
;l 80.55 _\ T T T | T T T T T T T T T T T | T T T T | T T T \_
L e 8 E SME 1o band lormwp WA E
DO | 80483 + 84 _g. 80.5 — 68%, 95%, 99% CL fit contours =
—_— = E excl. M, m, incl. Higgs searches ;
CDF | 80433 = 79 80.45 for M, Wa =
———— - E
DELPHI 80336 + 67 80.4 - -
—— J e
L3 80270 + 55 % = 68%, 95%, 99% CL i
® [ contours excl. M T
OPAL 80416 = 53 80.3 =
—e— Mesures : :
ALEPH 80440 = 51 80.25 [ =
—y= : .
DO I 80375 = 23 m, , M, -
|} 80.2 -
CDF Il 80387 = 19 3
|| 80.1 T
World Average (preliminary) 80385 + 15 190 200
\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\ m1[GeV]
80000 80100 80200 80300 80400 80500 80600
W boson mass (MeV/c?)
Contraintes indirectes MS pour différentes m,,

Contrainte indirectes +
contraintes directes sur m, 53



Succes du MS

Mesures a I’hiver 2012: merci a GFitter!

Mesures de la masse du W: Contraintes dans le plan (m,,, m,,):
LU e s L L L L I % IS IO -
L e 8 E 1o band for m,,, WA ,3__:
DO | 80483 + 84 '_;' 80.5 [~ gg9,, 95%, 99% CL fit contours B
———— = - excl. M, & m, M, €[117.5,127.5] GeV | : 7
CDF | 80433 = 79 80.45 — = —
———— u \ =
DELPHI 80336 + 67 80.4 [ 15 band for Tevatron M , b
o ol =
L3 80270 + 55 % 68%, 95%, 99% CL fit£6 :
— ex A n
OPAL 80416 = 53 3
— Mesures  *° E
Al EPH 20440 + 51 s0.25 3
Do Il 80375 = 23 my, , M, E
- 80.2 %, 3
CDF I 80387 = 19 g 7
- 80.1f L L

World Average (preliminary) 80385 = 15 140 190 200

e mt[GeV]
80000 80100 80200 80300 80400 80500 80600
W boson mass (MeV/c?)

du boson de Higgs au LHC Contrainte indirectes +

contraintes directes sur m, 54



Succes du MS: LEP

LEP £ 150 E
& 100
= 58_ n|!]n i i 1 i “ ll
L L3 08/07/2001
LEP ' Preliminary
10 F R 20 -
e'e” — e"e hadrons E
W, >5 GeV
o ottt
1 2 15 . s ¢
L b .
At Vs'/fs>085 e+e_%'YJZ — qq{Y) | ‘
10 ¢ 10 -
c L
— - RacoonWW /Y FSWW 1.14
© l /A — no ZWW vertex (Gentle 2.1)
10 L& - only v, exchange (Gentle 2.1)
c | ‘
—3_ 0';\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
10 L 160 170 180 190 200 21(
- E., GeV
IS m, =114 GeV
-4 efeT 5 HZ > qqqq
10 3 | | |_> s [
80 100 120 140 160 180 200 220
/s [GeV] 55




Succes du MS: LHC

O
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w
-
(00)

oy E- ; E| > N , ! : N
% W : 3 3 - . : . —@&— ATLAS .
B : : -m 0 imi . I~ : : : -
10°L- : 7 : : CMS 95%CL limit . = 1.6 ; : . -m CMS .
§ E : ' : § CMS measurement (stat®syst) 3 l_ B ' a
© o EZ'U o —— theory prediction . - 1 4— - NLO Theory .
T >1 P A l ~
s 0F w . E % n : N
3] - 22 Py : - - ]
(% 103_55 >3] = ! Zy = 0 12: -
a E '§'>4 23 —o— E
S 4oL e Wy 3 1
o 107 < 24! g (WZ : = - .
c E T 7z = u : _
S 10k : _? i Ca L Hizn 0.8¢ 5 .
S F | EX > 30 Gev EE”>10Gev : : ¢ —2Z 15 - : .
© C T P T . : : : - O 6_ 1 |
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