Production de fermions par e"e"

* Processus de QED

¢ = lepton chargé (e, U, 1) q=quark (d, u, s, ¢, b, t)
‘o=l . 2
A xe-e=e A xe-eQ =¢eQ,
0—‘A‘20€ * (v 2 42 22
- © e O=‘A‘ xeQ,xa’Q,

Q, = charge du quark g
=—1/3(d,s,b) ou+2/3 (u, ¢, 1) _
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ete” — hadrons

Parton Shower _ =3
// 657 —
/.99_99_9 QS
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Resonance Decays
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electro-weak O(c.’) Leading-Log QCD
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R = g(e'e"—hadrons)/c(e'e —puu)

* On définit
_ 0(e+e’ — _)
0(e+e — hadrons) E e )
+ - + - + - + - q
olee —pw)  olee —ww) 4
ou on doit sommer sur tous les quarks pouvant &tre produits
a Iénergie s de la collision:
— siVs <~3 GeV (J/y), on produit d, u, s — R = (1/3)>+(2/3)>+(1/3)? = 6/9

— si3<Vs<~10GeV (Y), on produitd,u,s,c > R=...=10/9
— siVs>~10 GeV, on produitd, u,s,c,b: = R=...=11/9

Il faut tenir compte des couleurs des quarks,
—  c’est-a-dire multiplier R par le nombre de couleurs (N,)

— pour N, = 3, on predit donc R =2, 10/3, 11/3 en fonction de \s
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R en fonction . P b i
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Quark top

* Découvert en 1995 au Tevatron (pp & Vs = 1.8 TeV) a
Fermilab par les collaborations CDF et DO

* La plus massive des particules ¢lémentaires connues:
m, = 172.57 = 0.29 GeV/c?

* Le quark t se désintégre avant d’avoir eu le temps de
s’hadroniser (de se lier a d’autres quarks)

— pas de hadron contenant le quark top

* Comme m; > my, On a N
t—W'b désintégration par

T ~ Wb interaction faible

* Nombre quantique q,, conserve par interactions forte et
clectromagnétique, mais violé par 1’interaction faible
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Premier candidat top vu par CDF en 1992

e + 4 jet event

jet #3

jet #1

40758_44414
24-September, 1992

TWO jets tagged by SVX
fit top massis 170 +- 10 GeV

pp—tt..

t—=bW-

b — jet 1 (déplacé)
—>qq’

— jet 2 + jet 3

— bW’

b
W+

— jet 4 (déplacé)
—e'v,

e, Missing E;, jet #4 from top
jets 1,2,3 from top ( 2&3 from W)

\ H|
«+—\5 centimeters —»

, Tevatron
beam pipe

-y 3?ﬁéters Em—

Tracking Vi

1 o’
A y d

Primary __—%

Vertex [N\ Secondary

«— Vertex
\\_\_ Ellipses

vues dans le plan transverse aux faisceaux
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Théorie électrofaible

* 4 bosons d’échange: v, Z°, W*, W~

— le méchanisme de Higgs (= brisure
spontance de la symétrie de jauge locale)
engendre une masse pour les Z et W:

. my=93.8 2.5 GeV/c? } prédictions
¢ my. =83.0 £3.0Gev/2 | deGSW

* Couplages:

Maxwell: ~ 1864
unification des forces
électrique et magnétique

Glashow, Salam, Weinberg:
1961-1968
unification des forces

¢électromagnétique et
faible

’ + couplages
y, Z° Uy, 20 q v.Z° 7 W' quartiques
- o e X A R
t q ~ W ¢
\ PN
W+ v W+ q v WWWW
£ q vV WWZy
WWryy
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Découvertes des bosons vecteurs W et Z

e 1973: découverte des courants neutres au CERN
(chambre a bulles Gargamelle)

courant charge courant neutre

* 1979: Prix Nobel a Glashow, Weinberg et Salam

* 1983: découverte des W et Z reels au supersynchroton a protons
du CERN (\s = 540 GeV)

p+p =W+ m,, ~80 GeV /¢’ Rubbia etal. (UAI)
p+p—=>Z°+... m,~91GeV/c’ Darriulat et al. (UA2)

* 1984: prix Nobel a Rubbia et Van der Meer
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Production de W et Z réels

* Dans les collisions pp au SPS (1983-), puis Tevatron ...

> >

{
—
 Dans les collisions e'e” au LEP
— 1989-1995: Vs ~m,c2 ~ 70 fermion
- réel anti-fermion

— 1995-2000: : Vs > 2m,c?
YV 4

e-i— Z() ,/ W—|—
irtuel _
o virtue \\ l;v
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Nombre de neutrinos

« N, =nombre de types =
de neutrinos légers <
(m,<m,/2) ayant un 5

couplage avec le Z°
I1inv = I1Z - I1had — 3 Fﬁg-
N = I_‘inv (rfﬁ)

FM— FW MS

— détermination a partir de toutes
les données du LEP:

N, = 2.9963 =0.0074
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ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

| ¢ average measurements,
error bars increased
by factor 10

0 !

~90 92 9
\s = E_ . [GeV]
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Run=15995 Evt=836

N ALEPH 0w

particule
chargee
chambre a
projection
temporelle calorimetre
electro-

magnétique

<

chambres
a muons

calorimetre
hadronique

muon \/
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s ALEPH DALI Run=15768 Evt=5906
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. /—qqgg ou ¢,q;9,9,
. | W

/
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Unification des forces
¢lectromagnétique

et nucleaire faible
(Glashow, Weinberg, Salam)

Théorie électrotaible

e Theéorie quantique des champs
avec mvariance de jauge locale

@ W2 st Bosons de jauge de masses nulles (spin 1)
5 b b
Me¢échanisme de Higgs
./g (brisure spontanée de la

symétrie de jauge locale)

W+, W_, ZO, Y Bosons de jauge physiques (spin 1)
— W et Z massifs

— v de masse nulle

@ Boson de Higgs (spin 0)
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Boson de Higgs H’

* Le boson de Higgs est responsable de la masse des bosons W et Z

.. mais ¢galement de tous les fermions 7 W. HO
— constante de couplage f HoO \\ HoO
~ masse du fermion ou masse? du boson B o )_ o
f R
: . , " 7Z,W, HY
* Jusqu’en 2012, le boson de Higgs est resté la b
« piece manquante du modele standard » 0 _
— recherche du Higgs a LEP2 dans les e 70 , b
collisions e*e~a \'s > my (1996-2000) ——— -<
e« my > 114.3 GeV/c? (95% CL) c 70 f

\
« Higgs-strahlung » du ZY

* Découverte en 2012 au LHC par les experiences ATLAS et CMS

— prix Nobel en 2013 a
Francgois Englert et Peter Higgs my = 125.1 *+ 0.14 GeV /c2
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I.a cohérence du modele standard

March 2012

 Le mode¢le standard ne  80.5
prédit pas la masse du
Higgs, mais pour une
valeur donnée de my,,
il prédit une relation
entre myy €t my:

— mesures directes de
myy et my

— autres mesures pouvant
¢tre relices myy et m,
dans le cadre du
modele standard 80.3 -

— prediction du modele

[ 1LHC excluded

68% CL

-
-
---------

| —LEP2 and Tevatron
1 ----LEP1 and SLD

standard pour my =

114, 300, 1000 GeV/c? 155
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Masse du Higgs (mars 2012)

6 March 2012 My = 152 GeV
5 - A0‘£23o| =
— 0.02750+0.00033
----- 0.02749+0.00010
4 -+ incl. low Q° data
T
3 3
2
1 —
{LEP LHC
0 excluded /. excluded
40 100 200
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Decouverte du Higgs (2012)

CMS {s=7TeV.L=51fb'ys=8TeV.L=5.31b"
| | | | | | | | | | |

1500

Events / 1.5 GeV
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&
.
&
£ 2
L 2
o3
&

-
@

i -

o)

D ¢ Data

< 900 i S+B Fit

A~ | eeeees B Fit Component

a " [ t1o

) | [ 1+2¢

\< | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | ] | | | |
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m,, (GeV)
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Decouverte du Higgs (2012)

CMS \s=7TeV,L=5.1fb" \s=8TeV,L=53fb""
> [T | [ [ [ | [ [ I [ I [ I [ I [ I [ I [ [
O b ¢ Data
(02 16; B z+Xx
— 14 Zy*, ZZ
I my=125 GeV
C 12—
[0) -
2 - i
Il 10 l
8- o]l
61
41~ 1 % %
iﬁJ H— 77
2 °
ol — 4 leptons

80 100 120 140 160 180
m,, (GeV)
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Signal strength (u) =G/ Osm

Decouverte du Higgs (2012)

CMS Vs=7TeV,L=51fb" ys=8TeV,L=5.3fb"
_I T T T T T T T T I T T T T | T T T T I T T T T I_ E 6 || 1T I T 1T 1T | T 11 | """" T 1
L ATLAS 2011 - 2012 18 [ HowsHozz | F e el
B RS L — vy (untagged)H
5 Vs=7TeV: [Ldt=4.7-4.8 fb" + gse;th“L 19 50 + Ho yy (VBF tag) |
E Vs=8TeV: [Ldt=5859 10" Ripedopn . I + Ho7z i
4__ —H-oyy ] 4:— _:
N i —H-22" > a i - i
3 $% —HoswWW) S vy ] - ]
- . 3r .
- ERS .
:_ _: - + ]
O_I — ,--l-"|"',"',"'."'."1‘"."'r"r"|---|---|--1--r--r--l---l-"l"1"1"4_ O:| b by b v b v b by |:
120 125 130 135 140 145 123 124 125 126 127 128 129
my [GeV] m, (GeV)

ATLAS, PLB 716, 1 (2012) CMS, PLB 716, 30 (2012)

ATLAS: mp=126.0 =£0.4 =0.4 GeV/c?
CMS: my = 125.3 =£0.4 *=0.5 GeV/c?

Valeur récente: my = 125.25 *£0.17 GeV/c?
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