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R�esum�e

Dans les acc�el�erateurs de particules existants tels que le LEP pr�es de Gen�eve�

la physique du Mod�ele Standard a d�ej�a �et�e bien v�eri��ee� Les travaux actuels sont

centr�es sur des mesures de pr�ecision des param�etres du mod�ele et l�analyse d��ev�e�

nements rares gr�ace auxquels on pourrait d�ecouvrir une nouvelle physique� Un des

secteurs les moins compris du Mod�ele Standard est l�origine de la masse des bosons

Z et W pour lesquels un mod�ele de brisure de sym�etrie de jauge a �et�e imagin�e�

Ce mod�ele fait intervenir une �ou plusieurs	 particule� le boson de Higgs qui n�a

toujours pas �et�e trouv�e� La d�ecouverte et l�analyse du boson de Higgs est un des

enjeux majeur de la physique des particules aujourd�hui� C�est pour cela que sont

d�evelopp�es des projets de collisionneurs �a tr�es haute �energie �LHC� NLC� ���	 qui

seraient susceptibles de mettre en �evidence cette physique� L�analyse des processus

�etant de plus en plus d�elicate� �a cause des nombreuses particules impliqu�ees� il faut

se doter d�outils de calculs puissants tels que la m�ethode des amplitudes h�elicit�es et

des techniques telles que les choix de jauges adapt�ees pour simpli�er les calculs� Nous

avons d�evelopp�e des outils dans ces deux domaines qui seront expos�es dans cette

th�ese� Nous nous sommes int�eress�e de pr�es �a la fa
con dont on pourrait mesurer les

self�couplages du boson de Higgs qui vont d�ecrire de quelle fa
con la sym�etrie de jauge

est bris�ee� Nous avons calcul�e pour cela plusieurs processus� et nous avons trouv�e

que le couplage �a � Higgs est hors de port�ee exp�erimentale� mais que le couplage �a �

Higgs est mesurable �a l�aide d�une observable qui nous semble su
samment sensible

dans ce couplage� Parmi ces processus que nous avons calcul�es� certains peuvent �etre

d�ecrits en termes de fonctions de structure donnant le contenu en W longitudinal

dans le photon� Nous avons approfondi ce sujet assez r�ecent et d�etaill�e le formalisme

des fonctions de structure� que nous avons red�eriv�ees et en partie test�ees�

Mots�clefs

amplitudes h�elicit�es� brisure de sym�etrie� Higgs� jauges non�lin�eaires� fonctions de

structure� invariance de jauge� unitarit�e� LEP� LHC� NLC
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Chapitre �

Introduction

��� Historique

C�est dans les ann�ees soixantes que pour la premi�ere fois on a pu uni�er des in�

teractions fondamentales di��erentes dans une m�eme th�eorie� Au bout d�une longue

d�emarche scienti�que qui a impliqu�e de tr�es nombreux physiciens� Glashow� Wein�

berg et Salam ��� �� �� ont trouv�e le moyen de r�eunir dans un m�eme formalisme

l�interaction �electromagn�etique et l�interaction faible� C�est ainsi qu�est n�e le nom

�Interaction �electrofaible�� Cette th�eorie repose sur un groupe de sym�etrie local

SU��	�U��	 qui comporte � g�en�erateurs� et qui donc d�ecrit les interactions comme

�etant v�ehicul�ees par � particules interm�ediaires � le photon� le Z�� le W� et le W��

On aurait pu se contenter de cette �el�egante th�eorie si elle ne soulevait un probl�eme

majeur � le Z� et lesW � qui ont depuis �et�e d�ecouverts dans des exp�eriences s�av�erent

�etre des particules lourdes ��� ��� et cette masse des particules d�interaction n�est pas

compatible avec la sym�etrie SU��	� U��	�

Di��erents rem�edes ont �et�e imagin�es pour tenter de comprendre ce probl�eme� Dans



�

tout les cas� il faut rajouter un ingr�edient suppl�ementaire �a la th�eorie� Que ce soit

donc en technicouleur ou dans le mod�ele de Higgs� on rajoute des particules dans

le spectre� Ce n�est peut��etre pas la seule solution mais c�est certainement la plus

simple� et qui a l�avantage de pouvoir permettre facilement des calculs pr�edictifs a�n

de tester ces mod�eles dans des acc�el�erateurs�

Dans la th�eorie technicouleur ��� on rajoute des fermions qui interagissent for�

tement� au point de former des �etats li�es bosoniques extr�emement massifs que l�on

appelle des techni�pions� Ces technipions interviennent entre autres dans le calcul de

la self��energie du W et du Z qui sont de masse nulle dans le lagrangien classique� Les

technipions sont alors su
samment lourds pour cr�eer un p�ole dans les propagateurs

aux valeurs de ���� GeV et ����� GeV environ �valeurs exp�erimentales des masses

du W et du Z�	� Suivant le spectre de technipions que l�on consid�ere on obtient

di��erents mod�eles de technicouleur� dont certains sont tr�es fortement contraints par

les exp�eriences actuelles au CERN� D�autres mod�eles que la technicouleur existent�

tels que ceux qui font intervenir un secteur fortement interagissant dans la th�eorie�

et que l�on appelle mod�eles BESS��� ��� �� �� ���� Notons qu�il existe des liens entre

les mod�eles de technicouleur �etendue et ces mod�eles BESS�

Plus simple mais plus subtil sans doute est le mod�ele de Higgs����� qui date de

����� et qui fournit une th�eorie �el�egante et pas trop complexe� Dans ce mod�ele

on rajoute des particules scalaires dans le spectre� en nombre su
sant pour for�

mer une repr�esentation du groupe de jauge� La particularit�e de ces particules sca�

laires regroup�ees dans un multiplet est que ce multiplet peut acqu�erir une valeur

moyenne dans le vide non nulle gr�ace �a une brisure de la sym�etrie� Et pour briser

la sym�etrie de jauge� on ajoute au lagrangien un potentiel particulier �potentiel de

Higgs	 ���� qui rend le vide instable dans son �etat sym�etrique� L��etat du vide tombe

donc spontan�ement d�un �etat sym�etrique �par rapport au groupe de jauge	 �a un

�etat non sym�etrique� Par ce processus� certains bosons de jauge deviennent massifs�

et obtiennent un troisi�eme mode de polarisation en �avalant� certains des champs

���BESS � Breaking the Electroweak Symmetry Strongly�



�

scalaires rajout�es� comme pr�evus par le th�eor�eme de Goldstone �������� Il reste ce�

pendant au moins une particule scalaire dont la masse est un param�etre libre de la

th�eorie et que l�on appelle le �ou les	 boson�s	 de Higgs� La conjecture est donc qu�il

y a eu un moment ou l�univers� en se refroidissant �a cause de son expansion� s�est

su
samment refroidi pour que l�instabilit�e due au potentiel de Higgs prenne le des�

sus sur l�agitation thermique et cr�ee ainsi une transition de phase� Cette conjecture

est n�eanmoins une question d�interpr�etation du mod�ele et je ne pr�etendrai pas dans

cette th�ese que je privil�egie ce sc�enario� Cette th�ese porte sur un certain nombre de

tests que l�on peut e�ectuer sur ce mod�ele mais pour autant il est bien clair que je

ne privil�egie pas ce mod�ele par rapport �a un autre et que des exp�eriences telles que

LHC��� ou encore le projet NLC��� permettront sans doute de discriminer parmis ces

mod�eles����

Ces masses des bosons de jauge ne sont pas seulement anecdotiques et les cons�equences

sur l�ensemble de la th�eorie sont lourdes� La contrainte la plus essentielle sans doute

dans la th�eorie est l�unitarit�e de la matrice de di�usion� Cette unitarit�e permet

d��etablir des contraintes ind�ependantes du mod�ele et en particulier pour les th�eories

perturbatives� elle implique des limites de variations sur les amplitudes de di�u�

sion �a haute �energie ���� ���� Comme l�expliquaient Cornwall� Levin et Tiktopoulos

en ���� dans ����� les amplitudes ayant n pattes externes�	� ont un comportement

en E��n dans la limite o�u l��energie tend vers l�in�ni �E � �	 �
�� On savait d�ej�a

���On appelle d�ailleurs ces champs �bosons de Goldstones��
���LHC � �Large Hadron Collider�� projet de collisionneur proton�proton avec ��TeV d�	energie

dans le centre de masse�dont le d	emarrage est pr	evu aux alentours de 
����
���NLC � �Next Linear Collider�� projet de collisionneur e�e� 
a une 	energie de ��� GeV jusqu�
a

peut��etre 
 TeV �
���Pour me faire une fois pour toute l�avocat du diable� je tiens 
a rappeler que le mod
ele de

Higgs date de la m�eme ann	ee que le mod
ele des quarks de Gell�Mann ����� A cette 	epoque il 	etait
raisonnable encore d�introduire des scalaires dans le mod
ele puisque les m	esons scalaires 	etaient
encore un peu consid	er	es comme les vecteurs de l�interaction forte� Depuis Gell�Mann� il n�y a plus
dans le mod
ele �appel	e maintenant �Standard�� que des fermions pour constituer la mati
ere� et
des particules de spin � pour constituer les interactions� Du coup il est beaucoup moins naturel
d�envisager l�existence d�une particule scalaire fondamentale� Cela 	etant la physique des particules
a toujours 	et	e pleine de surprises���
���Terminolgie signi�ant qu�il y a n particules impliqu	ees dans le processus de di�usion�
�	�Ce papier montre que les contraintes sont en fait bien plus fortes et que l�unitarit	e impose par
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depuis ���� par Van Dam et Veltman qu�une th�eorie de Yang�Mills ���� massive

ne tend pas vers une th�eorie de Yang�Mills sans masse lorsqu�on fait tendre vers �

la masse des bosons de jauges������� �le comportement est m�eme singulier	� et ceci

appara��t �a partir de deux�boucles�������� A une boucle le comportement n�est pas

n�ecessairement singulier quand M � �� mais de fa
con g�en�erale� le mode longitudinal

ne se d�ecouple pas dans cette limite� Avec l�apparition du th�eor�eme d��equivalence�

d�etaill�e en ���� par Lee� Quigg et Thacker ����� on sait aussi que l�unitarit�e n�est

pas assur�ee de fa
con perturbative si dans un processus tel que W�W� � W�W�

on n�a pas d�autre graphe que ceux obtenus par le lagrangien de Yang�Mills� La

solution simple �a ce probl�eme consiste �a rajouter un scalaire tel que le Higgs et la

section e
cace du processus pr�ec�edent devient �raisonnable������ Sans m�eme parler

d�unitarit�e����� John Bell avait d�ores et d�ej�a montr�e en ���� �����	 que les simpli�

�cations entre les �mauvais termes����� se font de fa
con exacte dans les th�eories de

jauge spontan�ement bris�ees �comme le mod�ele de Higgs par exemple	� Ce r�esultat

sugg�ere qu�on ne peut pas rajouter un scalaire n�importe comment dans le mod�ele

et que l�association de bosons de Goldstone est n�ec�essaire� Et d�ailleurs� toujours

dans l�incontournable papier de Cornwall et al� on trouve la preuve que les scalaires

que l�on rajoute dans le mod�ele doivent �etre dans une repr�esentation du groupe de

jauge� C�est probablement cette coh�erence du mod�ele de Higgs qui fait que celui�ci a

autant de succ�es maintenant� N�eanmoins des di
cult�es existent dans un mod�ele de

Higgs� En e�et� lorsqu�on calcule des graphes ayant une ou plusieurs boucles avec un

cut�o� ultraviolet� les amplitudes divergent quadratiquement avec le cut�o�� Pour

renormaliser la th�eorie il va donc falloir faire des r�eglages �ns pour que la somme de

tous les ordres de la th�eorie des perturbations donne un r�esultat �ni� Ce genre de

exemple 
a la th	eorie d��etre une th	eorie de jauge�
�
�La limite de masse nulle est 	equivalente 
a la limite de haute 	energie �E�M ����
���Ces auteurs conjecturent que la somme de tous les ordres de la th	eorie des perturbations admet

une limite �nie lorsque M � �� Je ne connais pas 
a ce jour de preuve de cette conjecture�
����La section e�cace est d	ecroissante avec l�	energie� mais sans les graphes incluant le Higgs� cette
section e�cace augmente quadratiquement avec l�	energie�
����Il s�agissait de consid	erations de renormalisabilit	e de la th	eorie��

��� Corwall� Levin et Tikto�
poulos conjecturaient aussi le lien 	etroit entre la renormalisabilit	e et l�unitarit	e de la matrice S de
di�usion�
����Les termes qui augmentent trop vite avec l�	energie et qui doivent �etre compens	es pour que
l�amplitude de di�usion reste born	ee dans sa limite d�unitarit	e�
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r�eglages �ns ne seraient pas n�ec�essaires si ces graphes �a plusieurs boucles avaient une

divergence logarithmique dans ce cut�o�� et la version supersym�etrique du mod�ele

de Higgs permet d�obtenir ce type de d�ependance�

La question qui vient alors naturellement est de savoir o�u et comment trou�

ver le boson de Higgs� Sur ce sujet� la litt�erature est tr�es abondante et on peut

consid�erer que l�essentiel a �et�e fait� Que sait on exactement sur ce sujet Com�

men
cons d�abord par rappeler que le mod�ele de Higgs n�est pas unique� et que des

extensions telles que le Mod�ele Standard Supersym�etrique Minimal� voire les exten�

sions de ce mod�ele comportent plusieurs particules de Higgs� Je d�etaillerai plus loin

les aspects techniques �lagrangiens	� et me contenterai dans un premier temps des

aspects qualitatifs�

En terme de spectre de particules donc� on peut distinguer � mod�eles principaux

qui sont le Mod�ele Standard Minimal �not�e MSM dans la suite	 et qui comporte

une seule particule scalaire de Higgs �neutre �electriquement	� et dont la masse est un

param�etre libre de la th�eorie� La th�eorie de la supersym�etrie �qui permet d�inclure

bosons et fermions dans un m�eme formalisme	 est compatible avec la brisure de

sym�etrie �d�isospin	 r�ealis�ee par des bosons de Higgs� et donne ainsi lieu au Mod�ele

Standard Supersym�etrique Minimal �not�e MSSM dans la suite	� Ce mod�ele com�

porte deux doublets scalaires �complexes	 d�isospin����� ce qui fait � degr�es de libert�e�

dont � sont utilis�es pour donner une masse aux W� et au Z� �comme d�ailleurs dans

le MSM	� et cette fois�ci il reste � bosons de Higgs �h� H� A� H�� H�	� Les masses

de ces particules sont ind�etermin�ees mais il existe n�eanmoins des in�egalit�es et des

r�egles de sommes entre ces masses�

Dans cette th�ese� di��erents aspects du mod�ele de Higgs seront abord�es� En appa�

rence tr�es vari�es� il est important de noter que les di��erents points qui seront �etudi�es

����La n	ec	essit	e d�avoir deux doublets dans ce cas vient des propri	et	es du lagrangien super�
sym	etrique �chiral�� et deux doublets sont donc n	ec	essaires pour pouvoir g	en	erer les masses de tous
les fermions �neutrinos except	es�� La n	ec	essit	e de deux doublets peut se voir de fa�con 	equivalente
gr�ace 
a la contrainte qui consiste 
a 	eliminer les anomalies quantiques de la th	eorie�
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dans ce qui suit sont tous directement ou indirectement reli�es au th�eme du mod�ele

de Higgs et de la brisure spontan�ee de la sym�etrie de jauge� A la �n de ce chapitre�

j�aurai pos�e les bases �el�ementaires du mod�ele et je commencerai donc le premier

chapitre de physique avec une �etude d�une application du mod�ele avec le processus

e�e� � ��� aux �energies du LEP� Cette application va nous permettre de montrer

un moyen de tester quelques mod�eles appel�es �au del�a du Mod�ele Standard� qui

permettraient de mieux comprendre ce fameux mod�ele� Pour obtenir ces r�esultats

il nous a aussi fallu d�evelopper des m�ethodes de calculs� notamment des m�ethodes

utilisant les amplitudes h�elicit�es� En e�et� un processus apparemment simple comme

e�e� � ��� pr�esente d�ej�a des di
cult�es calculatoires� qui se compliquent tr�es faci�

lement d�es que l�on a a�aire �a plus de particules dans l��etat �nal et des couplages

plus compliqu�es�

Si maintenant on croit au mod�ele de Higgs� la premi�ere �etape n�ec�essaire pour tes�

ter ce mod�ele est bien entendu de trouver le boson de Higgs dans une exp�erience� Sur

ce sujet la litt�erature est tr�es abondante et par cons�equent� mes recherches n�ont pas

port�e sur ce point� Par contre� pour comprendre le ph�enom�ene de brisure spontan�ee

de sym�etrie� il faut pouvoir reconstruire dans des exp�eriences ce potentiel instable

qui est �a l�origine de cette transition de phase� Ce qu�il y a de vraiment intrins�eque

�a ce potentiel� ce sont les self�couplages du boson de Higgs� Au minimun� la th�eorie

pr�evoie des couplages entre � bosons de Higgs et entre � bosons de Higgs� Le chapitre

� sera donc consacr�e �a l��etude de la mesure de ces couplages� Pour cela nous avons

mis en �evidence des processus de di�usion qui font intervenir ces couplages� et leur

�etude permet de savoir si ces couplages sont mesurables et comment� Ces processus

sont envisag�es dans le cadre d�un collisionneur lin�eaire e�e� dont l��energie pourrait

monter jusqu��a � TeV� et �eventuellement pourrait �etre converti en collisionneur �a

photons� Nous avons �etudi�e des processus aussi bien dans le mode e�e� que dans le

mode �� qui a montr�e son int�er�et� Ce dernier mode pr�esente de nouvelles di
cult�es

technologiques pour pouvoir obtenir des faisceaux de photons tr�es �energ�etiques avec

un spectre peu large� Des di
cult�es d�ordre plus th�eoriques sont aussi apparues� La

complexit�e de ces processus nous a en e�et amen�e �a chercher des techniques pour
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simpli�er nos calculs� et en particulier en cherchant des jauges bien adapt�ees �a ces

calculs� Il s�est av�er�e que la jauge que nous avons trouv�ee est reli�ee aux techniques

des jauges de fond� Avant donc d�aborder la probl�ematique de la mesure des self�

couplages du Higgs� un chapitre sp�ecial ��	 sera consacr�e �a la comparaison entre

di��erentes techniques bas�ees sur l�invariance de jauge �jauges de fond� technique

�Pinch�� jauge de Gervais�Neveu insipir�ee de la th�eorie des cordes� factorization des

couleurs	�

Durant cette �etude� il est apparu que les processus auxquels nous nous int�eressions

peuvent �etre assez bien reproduits par des fonctions de structure� Autrement dit�

il est possible dans la limite de haute �energie de mettre en �evidence une hi�erarchie

fondamentale dans les processus de di�usion consid�er�es� Cette hi�erarchie se com�

pose d�une premi�ere d�esint�egration des particules incidentes� dont les produits de

d�esint�egrations fusionnent lors d�une deuxi�eme �etape de di�usion� Les fonctions de

structure permettent de rendre compte de la probabilit�e que poss�ede la premi�ere

�etape de se produire� Ici les produits de d�esint�egration initiale sont des W et nous

nous sommes donc int�eress�e au �contenu en W� des particules incidentes� Le cas

o�u ces particules initiales sont des fermions �typiquement des quarks dans l�optique

du collisionneur proton�proton LHC	 est d�ej�a bien �etudi�e depuis longtemps mais le

cas plus complexe du �contenu en W du photon� nous a int�eress�e particuli�erement

�car c�est celui qui intervient dans un processus que nous avons �etudi�e	� Cette par�

tie forme donc le deuxi�eme important volet de cette th�ese� et aussi sans doute le

plus ouvert� Je pr�esenterai en e�et les di
cult�es relatives �a l�invariance de jauge

qui rendent non�triviale la recherche de fonctions de structure un temps soit peu

universelles� Il y sera donc expos�e les questions ouvertes mais aussi quelques moyens

que nous avons trouv�es pour extraire les composantes invariantes de jauges dans des

processus�
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��� Le lagrangien de Glashow� Salam et Weinberg

Le secteur scalaire du Mod�ele Standard a �et�e introduit pour cr�eer une brisure

spontan�ee de sym�etrie de fa
con �a rendre compte de la masse des W et du Z�� On

utilise pour cela un terme de potentiel dans un champ suppl�ementaire qui v�eri�e

la sym�etrie de jauge SU��	L � U��	Y � La forme de ce potentiel est telle que son

minimum est atteint pour un champ non nul ce qui provoque la brisure de sym�etrie�

Rappelons bri�evement ce que contient le lagrangien standard de Glashow Salam et

Weinberg� Il s��ecrit �

L !

i �R����� " ig�X�	R " i�L��
�
�� "

i

�
g�X� � i

�
g� �W�

�
L

��

�
���W� � ��W� " gW� �W�	

� � �

�
���X� � ��X�	

�

"
��

�� � i

�
g�X� � i

�
g� �W�

�
�
��

�Ge��L�R " �R�yL	

�m
�

�
�y�� �

�
��y�	� ����	

R et L repr�esentent les parties droites et gauche des leptons� X� est le champ

de jauge U��	 et W� le champ de jauge SU��	� Ici on a pris le potentiel minimal

pour la brisure de sym�etrie comprenant des termes quadratiques en � pour la masse

et quartiques pour la partie proprement potentielle� Le champ � est un doublet

scalaire d�isospin dans le cas le plus simple �voir ����� ����	� Rappelons que le fait

que ce champ scalaire soit dans une repr�esentation du groupe de jauge est impos�e

par l�unitarit�e de la th�eorie �����	� Ce mod�ele a aussi l�avantage de s�accomoder

facilement des masses des fermions� qui sont justement g�en�er�ees par le champ scalaire

via le couplageGe� Notons que les parties droites des fermions sont dans un singlet du

groupe de jauge ce qui est contraint par l�observation exp�erimentale de la violation

de parit�e en ���� �les neutrinos sont uniquement gauches ���� ��� ���	�
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Comment se produit la brisure de sym�etrie Dans un premier temps il est impor�

tant de remarquer que le lagrangien conserve formellement la sym�etrie m�eme apr�es

la brisure spontan�ee de la sym�etrie� ce qui est une propri�et�e courante dans les tran�

sitions de phases� C�est en e�et l��etat physique correspondant au vide qui va perdre

la sym�etrie en tombant dans le puit de potentiel� Formellement donc� le lagrangien

garde la sym�etrie mais pas la th�eorie� Il y a l�a une subtilit�e importante� qui est que

lorsqu�il se produit la brisure de sym�etrie les bosons de jauge acqui�erent une masse

et un mode de polarisation suppl�ementaire� Cette polarisation suppl�ementaire est

obtenue �a partir des degr�es de libert�e des Goldstones� qui doivent donc dispara��tre

�il ne sont d�ailleurs pas observ�es dans la nature	� Cela impose une contrainte in�

directe sur les bosons de jauge que l�on appelle contrainte de jauge unitaire���������

De ce fait les Goldstones ne sont pas des particules physiques� et lorsque malgr�e

tout on calcule des amplitudes de di�usion impliquant des Goldstones �applica�

tion du th�eor�eme d��equivalence ����	� celles ci peuvent d�ependre des param�etres de

jauge����� Ainsi donc� bien qu�il faille exclure les bosons de Goldstones des particules

physiques� le lagrangien reste formellement invariant de jauge� Gardons toutefois �a

l�esprit que ce n�est qu�un mod�ele� et que le lagrangien pr�esent�e ci�dessus peut n��etre

qu�un mod�ele approch�e� Il est donc important de savoir dans l�avenir mais aussi d�es

�a pr�esent si d�autres types de couplages sont possibles que ceux qui viennent d��etre

expos�es� Les variantes sont tr�es nombreuses� surtout si l�on estime que cette th�eorie

n�est �nalement que la version �basse �energie� d�une th�eorie plus fondamentale �a une

�energie plus �elev�ee� Etant di
cile de sp�eculer sur ce que pourrait �etre cette th�eorie

plus fondamentale� on peut toutefois compl�eter le lagrangien de Glashow�Weinberg�

Salam �GWS	 �a l�aide de termes g�en�eriques pour des couplages qui sont encore

inobserv�es� Ces termes peuvent avoir une constante de couplage qui poss�ede une

dimension n�egative en terme de masse� ce qui rend cette th�eorie non�renormalisable�

Comme par hypoth�ese notre mod�ele n�est pas cens�e �etre valable pour des �energies

����L�expression jauge unitaire vient du fait que cette contrainte de jauge permet aux th	eories de
jauges spontan	ement bris	ees d�exhiber les compensations n	ec	essaires 
a l�unitarit	e de la matrice de
di�usion �
���
����Ces amplitudes sont de toute fa�con o��shell �c�est 
a dire qu�une ou plusieurs pattes externes
ne sont pas prises sur leur couche de masse��� ce qui leur retire leur signi�cation physique� Notons
d�ailleurs que le th	eor
eme d�	equivalence n�est 
a ma connaissance d	emontr	e qu�en jauge R��
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trop �elev�ees cela ne sera pas incompatible avec l��etude� Mon travail au d�ebut de la

th�ese aura donc �et�e pour une bonne part d��etudier les d�esint�egrations possible du Z�

en trois photons� couplage inexistant dans le lagrangien GWS� Cet �exercice� m�a

permis �a la fois de mettre en place des techniques de calcul d�amplitudes� mais aussi

de regarder des extensions possibles au Mod�ele Standard que l�on pourrait signer

par la pr�esence d�un couplage anormal du Z� en trois photons�



Chapitre �

Tester le Mod�ele Standard

��� Processus e"e� � � photons

����� Motivations

Le processus e�e� � � photons est un processus simple qui permet facilement

de sonder une �eventuelle nouvelle physique� Dans le cadre du Mod�ele Standard� il

consiste simplement au bremstrahlung de photons� qui se calcule assez facilement et

pour lequel on peut obtenir une expression analytique de l�amplitude h�elicit�e �bien

qu�il faille tout de m�eme un e�ort certain pour simpli�er l�expression de l�amplitude	�

Ce calcul a d�ailleurs �et�e fait analytiquement �pour les sections e
caces aussi	 il y

a d�ej�a longtemps dans ����� On peut envisager aussi que la paire �electron�positron

initiale s�annihile en donnant un Z� �comme c�est souvent le cas au LEP� construit

�a cette �n	� et ce Z� se d�esint�egrerait en trois photons� Cette interaction ne peut se

produire que via une boucle si l�on se restreint au mod�ele standard minimal� et le

rapport de branchement que l�on obtient est si faible �de l�ordre de ����� ����	 qu�il
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est en pratique inobservable au LEP� Par contre� si on recherche des interactions

qui ne sont pas pr�esentes dans le Mod�ele Standard� on peut d�ecrire l�interaction

Z� � ��� �a l�aide d�un lagrangien e�ectif qui devra contenir di��erents termes

plausibles pour d�ecrire ce couplage� Nous verrons ainsi plus loin que � termes sont

raisonnablements admissibles� Que peut alors cacher cette th�eorie e�ective La

premi�ere id�ee qui est apparue concerne une �eventuelle sous�structure du Z� ���� �par

exemple constitu�e de monop�oles	� Dans ce cadre� les interactions du Z� peuvent �etre

trait�ees de fa
con similaire �a ce qu�on appelle la dominance des m�esons vecteurs����

Cette th�eorie a son �equivalent dans le cadre de l�interaction �electrofaible comme

il a �et�e montr�e dans ����� Dans une �etude telle que celle�ci� le champ de nouvelle

physique qui peut �etre sond�e est assez vaste� et concerne aussi �entre autre	 le boson

de Higgs� Celui�ci peut constituer cette fameuse sous�structure du Z� par exemple�

ou encore on peut tester un couplage non�standard du type Z��H susceptible aussi

de produire trois photons dans l��etat �nal �����

����� Amplitude QED

La partie QED est la partie standard de l�amplitude de di�usion� V� Lafage et moi

avons employ�e deux m�ethodes distinctes pour le calcul de cette amplitude� avec deux

objectifs di��erents� Celui de V� Lafage �etait d�obtenir une expression courte et facile

�a impl�ementer dans un programme informatique de type Monte�Carlo pour obtenir

des r�esultats num�eriques tr�es rapides pour les sections e
caces et les distributions�

La technique que j�ai d�evelopp�ee��� a essentiellement pour objectif de r�ealiser des

calculs manifestements invariants de Lorentz �en se ramenant donc �a des produits

scalaires et des d�eterminants	� Ce n�est qu��a la toute �n des calculs que l�amplitude

���Apparue avec le d	eveloppement de l�alg
ebre des courants� la dominance des m�esons vecteurs

d	ecrit dans la th	eorie de l�interaction forte un couplage dominant du m	eson � �spin �� masse
� ��� GeV � dans les interactions profond	ement in	elastiques�
���La m	ethode en fait existe depuis longtemps� ce dont je ne me suis rendu compte qu�a posteriori�

Elle s�inspire de la formule de Bouchiat et Michel����� mais la forme que je lui ai donn	ee est toutefois
l	eg
erement di�	erente�
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Fig� ���� Amplitude QED
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a �et�e exprim�ee en termes de coordonn�ees en t�achant de conserver au maximum

les sym�etries de l�expression� Le d�etail de la m�ethode de calcul est en annexe A

�page ���	 pour ne pas surcharger ce chapitre� L�amplitude du processus e�e� �
��� est compos�e du graphe ��� �auquel il faut rajouter les graphes sym�etriques de

celui�ci par permutation des photons	�

Le principe du calcul est d��ecrire �
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Pour calculer l�amplitude avec notre formule� nous avons utilis�e un param�etrage

particulier pour 	�i donn�ee par le groupe CALKUL �voir ����	 �

	���k	 !
�

�
q
�p�p�	�p�k	�p�k	

�k�p��p���� " ���	� p��p��k���� ���	� ����	



��

Ce qui vient de �
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Remarquons que le terme en k� peut �etre �elimin�e gr�ace �a l�invariance de jauge�

Celle�ci impose en e�et que le tenseur sur lequel est contract�e la polarisation soit

transverse en k �cas simple d�identit�e de Ward�Takahashi� voir l�annexe C page ���	�

Si on calcule l�amplitude en utilisant des coordonn�ees sph�eriques pour les vecteurs�

on a �

Mqed !

N �ei���f��x�� sin���	 cos���	
�
� "

�	x� sin���	���
� � 
�	�� " �x�x��cos���	 cos���	� �		� �x���

�
�g

"ei���f��x�� sin���	 cos���	
�
� "

�	x� sin���	���
� � 
�	�� " �x�x��cos���	 cos���	� �		� �x���

�
�g

"ei���f��x�� sin���	 cos���	
�
� "

�	x� sin���	���
� � 
�	�� " �x�x��cos���	 cos���	� �		� �x���

�
�g

"�ix�x�x� sin���	 sin���	 sin���	f
ei���
� sin��� � ��	 " ei���
� sin��� � ��	 " ei���
� sin��� � ��	g� ����	

et

N !
i���	���

x�x�x� sin���	 sin���	 sin���	

o�u xi est la fraction de
p
s qui est emport�ee par le ie photon� �i son h�elicit�e�


� ! ������ 
� ! ������ 
� ! ������ �i� �i sont les angles sph�eriques standards ��
! angle par rapport au faisceau� �! angle en projection dans le plan perpendiculaire
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au faisceau	 et en�n 	 ! �� est la polarisation de l��electron� On voit que l�amplitude

s��ecrit �

Mqed !M�� "M�� "M�� "M�
��� ����	

�les indices sont ceux des photons� le dernier terme �etant sym�etrique par permuta�

tion des photons	�

Un autre param�etrage possible pour les directions des photons est int�eressante

pour certains calculs �

�ni !

������
�����

cos��i	 cos�#	 cos�$	� sin��i	 sin�$	

cos��i	 cos�#	 sin�$	 " sin��i	 cos�$	

� cos��i	 sin�#	

����	

o�u #� $ sont les angles sph�eriques de la normale au plan des photons et �i trois

angles d�e�nissant leur direction dans ce plan� Avec ce param�etrage� la section e
cace

di��erentielle vaut �

d� !
�

� � ��� � ��
jMj�x�x�x� sin�#	d#d$d��d��d�� ����	

en admettant que xi puisse �etre n�egatif car dans ce cas� les � directions peuvent

�etre dans le m�eme demi�plan� Plus pr�ecis�ement� on a �

x� !
sin��� � ��	

sin��� � ��	 " sin��� � ��	 " sin��� � ��	
�cycl�	
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Fig� ���� Amplitude anormale
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����� Lagrangien e�ectif Z � ���

Nous avons aussi regard�e ce que donnerait l�introduction d�une interaction plus

compliqu�ee faisant intervenir un lagrangien e�ectif �electrofaible et qui permettrait

la production de trois photons dans l��etat �nal via un Z�� comme on a repr�esent�e

sur le graphe ����

Par conservation du spin� le Z� est transverse dans ce processus et on peut

l�assimiler �a un photon pour le calcul du vertex� qui n�est autre que le vertex de

di�usion �� � �� ��a un facteur � de sym�etrie pr�es	� Cette d�esint�egration du Z�

est rendue possible par exemple si le Z� a une sous�structure incluant des particules

charg�ees �electriquement ����� ou compos�ee de monop�oles ����� Le lagrangien e�ectif

consid�er�e est donc �

Lint !
�

M�
Z

�
���F��F

��	�F��Z
��	 " ���F�� %F

��	�F�� %Z
��	
�

����	

!
�

M�
Z

���� � ���	�F��F
��	�F��Z

��	 " ���F��F
��F��Z

��	 �����	

C�est l�expression la plus g�en�erale que l�on peut obtenir et il est remarquable
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que le lagrangien e�ectif �a quatre photons s��ecrit de fa
con simple en fonction des

tenseurs self�dual F ��
� et anti�self dual F ��

� d�e�nis par �

F ��
� !

�

�
�F �� � i %F ��	 �����	

en posant %F �� ! �
�
	����F�� et �� ! �� � ��� ce qui donne pour le lagrangien �

L !
�

M�
Z

�
���F

�
�F

�
� " ��

�
�F �

�	
� " �F �

�	
�
��

�����	

Comme cette re��ecriture le sugg�ere� on a pu constater que ces deux coe
cients

�� et �� contribuent �a des amplitudes h�elicit�es distinctes� et par exemple� seul le

coe
cient �� apportera une contribution au cas o�u les trois photons ont la m�eme

h�elicit�e�

Maintenant cherchons l�expression du vertex �a partir de la premi�ere expression

du lagrangien� Le terme �FF 	�FZ	 donne �

�F��F
��	�F��Z

��	�
�i�p�	�p�	�p�	�p�	� " p�	�p�	�p�	�p�	� " p�	�p�	�p�	�p�	�

�p�p�	�p�p�	g	�	�g	�	� " �p�p�	�p�p�	g	�	�g	�	� " �p�p�	�p�p�	g	�	�g	�	�

��p�p�	g	�	�p�	�p�	� � �p�p�	g	�	�p�	�p�	� � �p�p�	g	�	�p�	�p�	�

��p�p�	g	�	�p�	�p�	� � �p�p�	g	�	�p�	�p�	� � �p�p�	g	�	�p�	�p�	� �

�����	

o�u l�indice � repr�esente l�indice de l�impulsion et du vecteur polarisation du Z��
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Le second terme donne un vertex plut�ot compliqu�e et ne sera pas �ecrit explicite�

ment ici� mais ses �� termes sont similaires �a ceux de l�expression pr�ec�edente� Nous

�ecrirons le vertex V 	�	�	�	��p�
 p�
 p�
 p�	 o�u V est sym�etris�e sur les � indices et les

� impulsions� L�op�erateur correspondant au processus ��electrofaible� vaut �

O !
gs�

�M�
Z cos��w	�s�M�

Z " i&ZMZ	
�	�gv � ga�

�	��g	
 "
k	k

M�

Z

	V 
�k	 �����	

avec V 
�k	 ! V 	�	�	�
�p�
 p�
 p�
 k		
�
�	�

	��	�	
�
�	�

� et utilisant notre formule� l�amplitude

s��ecrit pour Jz ! �� �

Me�w !
g�gv � ga		

p
s

� cos��w	�s�M�
Z " i&ZMZ	

�p
s

MZ

	�

%B � %V �����	

et pour Jz ! ��Me�w ! �� %V est ici uniquement fonction des impulsions r�eduites� %B

est d�e�ni en annexe A page ���� g est la constante de couplage faible� MZ la masse

du Z�� &Z la largeur du Z�� �w l�angle de Weinberg� gv et ga les facteurs de couplage

vectoriels et axiaux� qui valent dans notre cas respectivement � sin���w	 � ��� et

�����

����� Analyse par Monte Carlo

En faisant plus de travail formel sur l�expression de l�amplitude totale� on aurait

pu arriver �a une expression analytique pour la section e
cace di��erentielle� Cela

aurait pris du temps et il est en fait plus rentable de passer au calcul num�erique

assez rapidement� En fabriquant un programme de calcul de type Monte Carlo� on

se rapproche plus du c�ot�e exp�erimental� De plus� les exp�erimentateurs ont souvent

besoin de r�ealiser des coupures tr�es compliqu�ees sur l�espace des phases et des calculs
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Tableau I� Coe�cients de � obtenus pour
p
s �MZ � ����� GeV� avec xi � �����

cos��i� � ���� et le cosinus entre � photons inf�erieur �a ���	�

Terme �� ��
QED ���	 ������ pb ������ pb
�� ���� �����
�� ����� �����
�� ����� �����

analytiques seraient alors inextricables� Nous avons pu ainsi fournir un programme �a

des exp�erimentateurs de l�exp�erience L� du LEP qui peuvent l�adapter �a leur guise�

Mais revenons �a l�amplitude� La premi�ere chose importante �a remarquer� c�est la

pr�esence d�un facteur gv � ga	� �	 ! ��	 qui induit une section e
cace di��erente

avec un faisceau polaris�e suivant que l��electron est droit ou gauche �gv est petit mais

non nul	� C�est un bon moyen de s�assurer qu�une possible d�eviation par rapport au

processus QED seul ��a l�ordre de l�arbre	 n�est pas due �a des corrections radiatives

qui donneraient les m�emes contributions aux sections e
caces quel que soit le signe

de 	� Plus pr�ecis�ement� si on calcule �e�
R
e� ! �� et �e�

L
e� ! �� �a l�aide un programme

Monte Carlo� on obtient �

�� !
��
��
� �����

� " ��
��� " ��	� �

�����
����

� " ��
"
�����

� " ��
���

� " ��
�	 �����	

o�u �� est la section e
cace QED seule calcul�ee au pic du Z�� � !
p
s�MZ�

� ! MZ��
���	�&Z � et le reste est constitu�e de coe
cients dont les valeurs� obtenues

gr�ace au Monte�Carlo� sont r�esum�ees dans la table I�

On peut remarquer sur les coe
cients de la forme quadratique que leur rapport

entre la valeur correspondant �a �� et la valeur correspondant �a �� sont identiques
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et �egaux �a � !
�
gv�ga
gv�ga

��
! ������ �a cause de la violation de parit�e du Z�� De plus�

au pic du Z�� l�amplitude QED est r�eelle tandis que l�amplitude Z� � � � est

imaginaire pure de sorte que le terme d�interf�erence est nul� Cela a une cons�equence

importante qui est que� si un e�et non standard devait �etre trouv�e exp�erimentale�

ment� il serait impossible de distinguer les contributions de �� et �� sur la section

e
cace �m�eme polaris�ee	 si on reste au pic du Z�� Il faudrait pour cela regarder

certaines distributions et m�eme dans ce cas� l�analyse ne serait pas facile� N�eanmoins�

si on recherche cet e�et pour
p
s � MZ et �a cause des signes oppos�es pour �� et ��

dans les termes d�interf�erences� cela devient possible de mesurer les contributions de

�� et ��� Plus pr�ecis�ement� si on fait la rotation suivante �

� �� !
�p
�
��� " ��	

� �� !
�p
�
��� � ��	

Alors si on pose 
� ! �� � ����
� on a �

� �� !
� " ��

�
p
������

�

�
�
� 
�

	
�����	

� �� !
��

��
p
�� " ��



� " ��

��

� "

p
�� ����� � � ��

�
�	��� � ��	

����
�����	

L�expression de � �� nous montre que la meilleure valeur �th�eorique� de
p
s pour

mesurer les couplages est environ Mz�� " ������	 ! ����� GeV� ce qui est la valeur

minimale de �� " ��	����� La valeur maximale est obtenue pour
p
s ! ����� GeV �

mais �a cette �energie� la partie �electrofaible contribue de fa
con quasiment nulle� Par

cons�equent� on a �a ����� GeV �



��

� �� ! ������

�

�

�����
� 
�

	
�����	

N�eanmoins� il est clair que ce n�est pas r�ealiste exp�erimentalement puisqu�il faut

beaucoup de statistique pour reconstruire les sections e
caces alors que le nombre

de possibles �ev�enements ��electrofaibles� d�ecroit rapidement au del�a du pic du Z��

La luminosit�e int�egr�ee au LEP est telle que le nombre d��ev�enements �a � photons ne

d�epasse pas les ��� par exp�erience� et les �ev�enements ��electrofaibles� sont vraisem�

blablement tr�es peu nombreux s�il y en a� et ce m�eme au pic du Z�' Par contre� si

on monte beaucoup en �energie� la contribution �electrofaible devient pr�edominante et

on a de l�ordre de � pb pour ��� GeV dans le centre de masse� Cela �etant� on risque

d�arriver rapidement au domaine non perturbatif du mod�ele� car on sait qu�un tel

lagrangien e�ectif viole l�unitarit�e�

On peut tout de m�eme raisonnablement esp�erer pouvoir mesurer un e�et non

standard sur le pic du Z�� m�eme avec tr�es peu de statistique en regardant deux

param�etres int�eressants� Le premier est la distribution d��energie du photon le moins

�energ�etique et le second la distribution du cosinus entre le faisceau et la normale

au plan des photons� Ces densit�es sont repr�esent�ees sur les �gures ��� sur lesquelles

la ligne continue repr�esente la contribution de la QED seule� et la courbe pointill�ee

repr�esente la contribution QED et la contribution �electrofaible pour laquelle les

constantes de couplages sont prises arbitrairement �a ���� �ce qui repr�esente environ

��( de contribution �electrofaible �a la section e
cace totale	�

Pour ces courbes� les coupures e�ectu�ees sont celles �ecrites au bas de la table de

coe
cients vue ci�dessus I� Sur le premier histogramme� on peut constater que les

courbes peuvent �etre approximativement mod�elis�ees par � segments de droite� La

contribution �electrofaible a pour e�et de modi�er la pente relative de ces segments�

ce qui pourrait permettre de mesurer cette contribution �voir aussi ����	�
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Fig� ���� Distributions pour e�e� � ���

Sur le second histogramme� on se rend compte que �magiquement�� avec les cou�

pures particuli�eres que nous avons choisies� la courbe correspondant �a la contribu�

tion QED seule est approximativement sym�etrique autour de ���� Par cons�equent�

une asym�etrie de la courbe exp�erimentale seraient due n�ecessairement �a un e�et

non QED� Num�eriquement� avec �� �ev�enements �apr�es coupure� partant de ���

�ev�enements g�en�er�es	� le seuil de mesure en n�utilisant que cette courbe est envi�

ron ��( pour la contribution �electrofaible �a la section e
cace totale� C�est encore

beaucoup trop pour mesurer un tel e�et qui est vraisemblablement tr�es faible� mais

avec plus de statistiques et en regardant plusieurs param�etres simultan�ement� on

peut esp�erer au moins mettre des limites sur les constantes de couplage� et c�est

d�ailleurs ce qu�ont regard�e des exp�erimentateurs de l�exp�erience L� du LEP� uti�

lisant le Monte Carlo que nous avons �ecrit� Si l�e�et non standard est mesurable�

on peut raisonnablement esp�erer pouvoir di��erencier les deux constantes de cou�

plages� Cette analyse est un peu sophistiqu�ee car en fait les contributions des deux

constantes de couplages apparaissent souvent quasi�identiques sur de nombreuses

distributions� La distribution mono�dimensionnelle la plus sensible dans ces deux
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couplages est d�ailleurs celle du cosinus de l�angle de la normale au plan des photons

dont nous venons de parler� On gagne nettement en sensibilit�e d�es que l�on trace

la distribution bi�dimensionnelle entre l��energie du photon le moins �energ�etique et

celle du photon d��energie interm�ediaire� D�un point de vue exp�erimental on a moins

d��ev�enements par case dans une distribution �a deux dimensions que dans une dis�

tribution �a une � dimension ce qui temp�ere le gain en pr�ecision de ces mesures� Le

lecteur interess�e pourra trouver cette analyse compl�ete et d�etaill�ee dans l�article que

nous avons publi�e �a ce sujet �����

����� Conclusion de cette �etude

Cet �exercice� m�aura donc permis de me familiariser avec le Mod�ele Standard

et ses extensions possibles� ainsi qu�avec la technique des amplitudes h�elicit�es qui

permet de sonder plus pr�ecisement la physique sous jacente �a un processus� Ici� les

calculs auront �et�e pouss�es assez loin car le processus e�e� � �� est assez simple et

sym�etrique� D�o�u l�emploi des coordonn�ees sph�eriques pour les calculs� coordonn�ees

qui sont assez naturelles aux exp�erimentateurs� Notons qu�avec des simpli�cations

judicieuses� l�expression de l�amplitude QED est pass�ee de environ ���� termes �voire

����� avec de mauvais param�etrages	 �a une trentaine� comme on a pu le constater

quelques pages auparavant �eq� ����		� Cela �etant� pour des processus plus com�

pliqu�es et comme on le verra dans la suite� les amplitudes sont �ecrites en fonction

des produits scalaires des quadrivecteurs� et les vecteurs polarisation sont calcul�es

num�eriquement plut�ot qu�exprim�es en fonction des impulsions pr�esentes dans le pro�

cessus �avec une formule du type ����		� En e�et� pour des processus compliqu�es�

on ne sait pas simpli�er �enorm�ement les expressions� et donc le travail consiste sim�

plement �a essayer de limiter le temps de calcul num�erique des sections e
caces et

autres distributions en essayant d�optimiser les programmes informatiques dans les�

quels on calcule l�amplitude� Il existe toutefois des techniques de simpli�cations que

nous montrerons dans la suite� utilisant un choix de jauge sp�eci�que� A l�exception
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de ces m�ethodes� les recherches r�ecentes en calcul formel ne permettent pas de mi�

racles� Par exemple� la technique assez r�ecente des polyn�omes de Gr�obner���� permet

de simpli�er un peu des expressions polyn�omiales comportant un grand nombre de

variables� Cela dit� l�application �a l�amplitude pr�ec�edente permet des simpli�cations

de l�ordre de ��( sur le nombre de termes� mais malheureusement l�algorithme est

tel qu�on perd la sym�etrie entre les variables cin�ematiques des trois photons����

La partie Physique de cette �etude est int�eressante parce qu�elle permet de tester

des extensions du Mod�ele Standard et qu�en plus� cette �etude est tr�es actuelle� Nos

r�esultats ���� ont ainsi pu �etre utilis�es par des exp�erimentateurs sur l�acc�el�erateur

LEP� qui ont ainsi pu mettre des limites sur les couplages anormaux du Z� avec

trois photons ���� ���� Jusqu�ici� les limites �etablies sont parfaitement compatibles

avec le Mod�ele Standard� Il s�agit donc d�une d�esint�egration qui est simple mais

qui malgr�e tout peut apporter des informations sur la validit�e du Mod�ele Standard�

N�eanmoins� si on d�ecouvre �a l�aide du processus e�e� � ��� une d�eviation par

rapport au Mod�ele Standard� l�analyse de son origine s�av�ere d�elicate et requiert

des mesures pr�ecises des deux couplages e�ectifs� En e�et� suivant les mod�eles de

Nouvelle Physique que l�on consid�ere� on a des pr�edictions distinctes pour les valeurs

relatives des deux couplages e�ectifs� En pratique� la statistique accumul�ee sur les

exp�eriences du LEP ne laissent pas encore envisager de telles mesures de pr�ecision

qui permettraient de discriminer entre di��erentes extensions possibles au Mod�ele

Standard� C�est entre autres pour cette raison que des mesures plus directes seront

n�ec�essaires dans l�avenir pour compl�eter la v�eri�cation du Mod�ele Standard� C�est

dans cet esprit que va se situer la suite de cette th�ese dans laquelle je vais rapporter

nos tests directs du secteur scalaire de la th�eorie �eletrofaible par la mesure des cou�

plages entre plusieurs bosons de Higgs� Ces tests reposent sur l��etude de processus

complexes� pour lesquels il n�y a jamais trop d�astuces pour diminuer l�ampleur des

calculs� Comme je l�ai rappel�e au d�ebut de ce chapitre� il est important de disposer

���De plus il s�agit d�un algorithme assez lent� et les sp	ecialistes du calcul formel n�ont pas encore
convaincu la communaut	e de physique des particules� c�est dire 
a quel point des solutions pointues
en algorithmique sont encore 
a trouver pour nos besoins�
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d�algorithmes de calcul qui nous simpli�ent la vie� Mais on sait aussi depuis long�

temps qu�en utilisant les potentialit�es de la th�eorie des champs� on peut obtenir

des simpli�cations de calculs que l�on n�aurait probablement jamais trouv�e autre�

ment� C�est de ce genre de potentialit�e dont je vais parler dans le prochain chapitre

qui traite de di��erentes jauges qui apportent des simpli�cations cons�equentes aux

graphes de Feynman�



��



Chapitre �

Comparaison entre di��erentes

fa�cons de ��xer	 la jauge

Comme nous l�avons vu au chapitre pr�ec�edent� la complexit�e d�une amplitude de

di�usion augmente tr�es rapidement avec le nombre de particules externes et tout

est bon pour simpli�er au maximum les expressions que l�on obtient� Ici nous allons

d�ecrire di��erentes m�ethodes� essentiellement de �xation de jauge� qui permettent

souvent de se ramener �a des expression compactes� ou au moins qui diminuent la

complexit�e des amplitudes� Je commencerais par les plus standards� les jauges R�

et les jauges non�lin�eaires� ainsi qu�une version de jauge non�lin�eaire que nous avons

d�evelopp�ee et qui nous a �et�e tr�es utile pour certains calculs de processus que nous

verrons au chapitre �� Je parlerai ensuite des jauges de fond car la jauge non�lin�eaire

que nous avons contruite est assez semblable par sa forme �a une jauge de fond� Ces

jauges ont l�avantage de pr�eserver l�invariance de jauge par rapport �a un champ

�champ de fond	� et dans ce m�eme esprit s�est d�evelopp�ee ces derni�eres ann�ees une

technique �technique �pinch�	� dont l�objectif est de cr�eer de nouvelles fonctions de

correlations qui ne d�ependent pas de � si on calcule en jauge R�� Cette m�ethode

donne des r�esultats semblables �a ceux des jauges de fond� Je mentionnerai en�n
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une technique inspir�ee de la th�eorie des cordes ���� ���� Si la th�eorie des cordes

semble tr�es �eloign�ee de ce que nous faisons� certaines de leurs propri�et�es simpli�ent

�enorm�ement les calculs d�amplitude �dans une limite appel�ee limite de �tension

in�nie�	� Cette th�eorie peut se ramener �a l�utilisation d�une jauge sp�eciale appel�ee

jauge de Gervais�Neveu� qui semble int�eressante mais que je ne manie pas encore

assez bien pour pouvoir l�utiliser en pratique�

��� Jauges non�lin�eaires et jauge de �t Hooft�Feynman

Lorsque les th�eories de jauge spontan�ement bris�ees sont apparues� il a fallu prou�

ver la renormalisabilit�e de la th�eorie� ce que �t Hooft a montr�e dans ���� en utilisant

notamment des identit�es de Ward �voir annexe C page ���	� Pour obtenir ce r�esultat�

�t Hooft a utilis�e une jauge particuli�ere ���� qui lui simpli�ait consid�erablement ses

calculs� Cette jauge a ensuite �et�e g�en�eralis�ee en introduisant un param�etre � ���� ce

qui donne le lagrangien de �xation de jauge suivant �

Lgauge�fixing ! ��

�
j��W�� " i�MW�

�j� ����	

Le terme en Goldstone permet ainsi d��eliminer le couplage entre un boson de

Golstone seul et un W ce qui aboutirait �a des di
cult�es dans la recherche du propa�

gateur du W � Ce type de jauge a eu un succ�es encore in�egal�e� gr�ace �a sa simplicit�e

et son e
cacit�e� Comme on le verra dans des applications� utiliser ce type de jauge

implique plus de graphes de Feynman qu�en jauge unitaire �a cause de l�apparition

des bosons de Goldstone� mais on est malgr�e tout gagnant car les graphes sont

nettement plus simples �a calculer� En e�et� en jauge unitaire les propagateurs des

bosons de jauge contiennent un terme proportionnel �a k�k��M�
V �k� ! impulsion

du boson	� qui est �elimin�e en jauge R� �en prenant � ! �	� On simpli�e donc les



��

graphes et de plus� les termes que l�on a �elimin�es �etaient la source d�instabilit�es

num�eriques� dues �a de subtiles compensations entre ces termes qui augmentent ra�

pidement avec l��energie et �brouillent� les autres termes plus physiques� On peut

encore sophistiquer ces jauges en les rendant non�lin�eaires �

Lgf ! � �

��
���A

�	� � �

��
���Z

� " �MZ�	
�

��

�
j��� " igW �

�	W
�� " i�MW�

�j� ����	

Gr�ace �a ce type de jauge �etudi�e en d�etails dans ���� �voir aussi ����	� on peut

�eliminer certains vertex tel que �W���� Ce vertex couple un photon �a des particules

charg�ees de natures di��erentes ce qui n�est pas tr�es naturel� et explique qu�on puisse

l��eliminer en �xant convenablement la jauge� Dans ce type de jauge on remplace

la d�eriv�ee partielle par une d�eriv�ee covariante par rapport �a W �� et cette m�ethode

permet de faire des calculs qui sont manifestement invariants de jauge par rapport

�a cette composante� Pour aller plus loin� nous avons cherch�e �dans le contexte d�un

processus particulier	 �a �eliminer le vertex �W���H �qui est aussi peu �naturel� que

le pr�ec�edent	 et pour cela on peut rajouter encore un terme dans le lagrangien de

��xation� de jauge en �ecrivant �voir aussi l�annexe B	 �

Lgf !

� �

��
���A

�	� � �

��
���Z

� " �MZ�	
�

��

�
j��� " igW �

�	W
�� " i�MW�

� " i
g

�
H��j� ����	

Nous avons sp�ecialis�e cette formule en prenant pour �xer la jauge �par exemple dans

les calculs du chapitre �	 �
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L� ! � �

���
���A

�	� ! � �

���
�GA	� ����	

LZ ! � �

��Z
���Z

� " �Z
gZ
�
�v " %	H	��	

� ! � �

��Z
�GZ	� ����	

LW ! � �

�W
j��W�� " ie%��A �W�	 " i%�gcW �Z �W�	

"i�W
g

�
�v " %
H � i%���	�

�j� ! � �

�W
�G�G�	 ����	

Avec ce param�etrage on peut� suivant les valeurs de %� et %� �eliminer le vertex

�W��� en m�eme temps que ZW���� Si on fait une analyse d�etaill�ee de cette

nouvelle jauge� on se rend compte qu�elle est tr�es similaire �a une jauge de fond�

comme nous le verrons dans la suite �voir ����	� Le principe des jauges de fond

consiste �a s�eparer les champs de jauge en une partie classique �dite de fond	 et une

partie quantique� On conserve alors une invariance de jauge explicite sur la partie

classique des champs de jauge bien que l�on �xe la jauge du champ quantique� Ici les

champs neutres jouent le �r�ole� du champ classique� Le champ de jauge quantique

n�appara��t que dans les boucles et ne nous concernera pas dans les calculs que nous

avons e�ectu�es� Ce qui ne veut pas dire bien entendu que dans le cas d�une jauge non�

lin�eaire �comme celle que nous avons utilis�ee eq� ����		 certains champs ne peuvent

pas appara��tre sur les pattes externes� Nous ne sommes pas dans le cadre exact

d�une jauge de fond� Toutefois� on a ici une application pratique des simpli�cations

qu�apportent la technique des jauges de ce type pour des processus �a l�arbre� ce qui

est une nouveaut�e� On remarque en particulier certaines propri�et�es int�eressantes sur

les expressions des vertex tel que ��W
�
	 W

�

 qui s��ecrit �

�ie


g	
�p� � p�	� "

�
� "

%�

�W

	
�k	g�
 � k
g�		 "

�
�� %�

�W

	
�g�	p�
 � g�
p�		

�

����	

Dans la premi�ere parenth�ese on peut reconna��tre le vertex de QED scalaire �s�s�



��

et la deuxi�eme parenth�ese repr�esente un courant de spin � �la troisi�eme est �elimin�ee

pour %� ! �W ! �	� dont le coe
cient multiplicatif correspond exactement au mo�

ment magn�etique g ! �� Notons qu�on peut obtenir le m�eme genre de d�ecomposition

en QED dans le vertex �f �f � avec une partie QED scalaire �convection de charge	 et

une partie correspondant au courant de spin �voir lagrangiens quadratiques en an�

nexe A	� Sur l�expression ����	 on remarque que %� ! �W ! � apporte d�int�eressantes

simpli�cations et on trouve de fa
con r�eccurrente dans ce type de jauge les simpli�ca�

tions les plus importantes quand �W ! �� Cette valeur est apparemment privil�egi�ee

et l�origine de ce ph�enom�ene reste encore assez myst�erieuse pour moi�

����� Le th�eor�eme d	�equivalence

Le th�eor�eme d��equivalence est une application tr�es int�eressante des jauges R� car

elle permet de faire de bonnes approximations en simpli�ant de fa
con consid�erable

les calculs� Ce th�eor�eme repose sur une identit�e de Ward �ces identit�es sont d�etaill�ees

dans l�annexe C	� Lorsqu�on s�int�eresse aux identi�es de Ward dans la jauge R�
����

on se rend compte que certaines d�entre elles peuvent s�exprimer de fa
con simple�

comme repr�esent�e sur le sh�ema suivant �

���Lgauge�fixing � � �
� j��W�� � i�MW��j�
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Exprim�e avec des mots� lorqu�on remplace dans une amplitude la polarisation

d�un W ou d�un Z par son impulsion� on obtient la m�eme amplitude �a ceci pr�es

qu�on a remplac�e le boson vecteur en question par le boson de Goldstone associ�e ����

Or dans la limite de grande �energie� la polarisation longitudinale d�un boson W ou

Z est de plus en plus proche de son impulsion �

	�L�k	 !
k�

MV
"O�

MV

EV
	 ����	

o�uEV est l��energie du boson de jauge de masseMV � Le th�eor�eme d��equivalence ����

��� est une g�en�eralisation de cette remarque� et stipule que si dans une amplitude

de di�usion des bosons de jauge longitudinaux interviennent et que ceux�ci ont une

�energie tr�es grande par comparaison �a leur masse� alors cette amplitude est bien

approxim�ee par une amplitude �plus simple �a calculer	 dans laquelle les bosons de

���Notons que l�amplitude obtenue n�est pas physique car o��shell� En e�et� dans la jauge R�� les
bosons scalaires de Goldstones aqui
ere arti�ciellement une �masse� �M� � �MV � a priori di�	erente
de MV �V � W�Z� mais les impulsions sur les pattes externes sont inchang	ees entre les deux
graphes� Donc a fortiori pour la patte externe associ	ee au boson de Goldstone� l�impulsion v	eri�e
p�� � M�

V alors que les propagateurs des bosons de Goldstone qui sont pr	esent dans l�amplitude

sont de la forme ���q� � �M�
V ��
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jauge ont �et�e remplac�es par leur scalaires de Goldstone� et les autres pattes externes

restent inchang�ees����

��� Jauges de fond

La probl�ematique des jauges de fond peut se poser de la fa
con suivante� si on

r�ealise des collisions entre particules non plus dans le vide mais dans l�environnement

d�un champ �electromagn�etique� comment tenir compte de ce nouveau champ dans

l�int�egrale fonctionnelle� Tel que le probl�eme est pos�e� ce champ est de nature clas�

sique� et on ne doit donc pas int�egrer par rapport �a ce champ dans la fonctionnelle

g�en�eratrice des fonctions de Green �dans la suite les champs de fond seront not�es avec

un chapeau	� Si on ne regarde que la partie Yang�Mills de la th�eorie� la fonctionnelle

g�en�eratrice s��ecrit �

Z�J
 �A� !
Z
DA�det



dG��	

d�

�
ei
R
d�xL�A� 
A�� �

��
G��J��A� ����	

o�u L est le lagrangien de la th�eorie� G est une fonction des champs qui brise

l�invariance de jauge ���� Le d�eterminant exprime les variations de la mesure de

l�int�egrale lors d�une transformation de jauge� et sera ult�erieurement �elimin�e pour

faire place au lagrangien des fant�omes de Faddeev�Popov dans l�exponentielle� Sa

contribution est par construction celle du d�eterminant et permet de faire des cal�

culs perturbatifs en utilisant pour les fant�omes des r�egles de Feynman comme pour

le reste du lagrangien� Ces fant�omes n�interviennent en fait que dans les boucles

���Pour l�application 
a un nombre quelconque de bosons de jauge longitudinaux� la d	emonstration
pr	ec	edente ne peut plus s�appliquer �elle est fausse�� La d	emonstration la plus rigoureuse du
th	eor
eme d�	equivalence utilise les relations de commutation de l�op	erateur BRS avec le lagran�
gien de �xation de jauge ����
���Le r�ole de G est de permettre de d	e�nir les propagateurs des champs de jauge� qui sinon sont

ind	etermin	es 
a cause de la sym	etrie de jauge�
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ferm�ees� car il ne sont pas des champs physiques� et sont toujours pr�esents par

paires dans les vertex�

Pour �xer la jauge du champ quantique� on choisi une expression qui permet de

conserver l�invariance de jauge dans le champ classique� Pour cela� le plus simple est

de prendre la d�eriv�e covariante du champ quantique par rapport au champ classique

ce qui donne l�expression suivante �qu�on appelle Jauge de Fond	 �

Ga ! ��A
a�� " gfabc �Ab

�A
c�� �����	

Quelles sont les applications de cette m�ethode Comme on l�a mention�e dans le

d�ebut de cette section� il peut �etre int�eressant de regarder l�in)uence d�un champ

�electromagn�etique ext�erieur� On peut montrer en e�et qu�il peut se produire des

transitions de phases� Par exemple� dans une th�eorie non�ab�elienne spontan�ement

bris�ee� on peut montrer �voir ����	 que pour une certaine intensit�e du champ �electro�

magn�etique ext�erieur il se produit une transition de phase qui restaure la sym�etrie

de jauge qui �etait bris�ee����

L�application qui a eu probablement le plus de succ�es� c�est la simpli�cation des

graphes de Feynman en QCD pour une ou plusieurs boucles����� En e�et� en �xant la

jauge du champ quantique �a l�aide de la jauge de fond �����	� la th�eorie pr�esente une

sym�etrie de jauge par rapport au champ classique gr�ace �a cette d�eriv�ee covariante

en �A� Le champ quantique quant �a lui n�appara��t que dans les boucles�

On peut aussi utiliser ce type de jauge pour la th�eorie �electrofaible �qui nous

int�eresse tout particuli�erement	 ����� Si on note dans ce cas le champ classique

���Cet e�et se produit dans l�action e�ective 
a une boucle �Coleman�Weinberg ��
��� Si le champ
de jauge est ab	elien� l�e�et se produit 
a l�ordre de l�arbre � l�intensit	e du champ externe remonte
l�	energie du vide jusqu�
a obtenir un vide stable pour une certaine valeur critique de ce champ
�analogue 
a l�e�et Meisner en supraconductivit	e��
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�champ de fond	 par ��cl�	 et la partie quantique ��Q�	 on aurait pour �xer la

jauge �

Lfond ! ��

�
j���W�

Q " ig�W
���
cl �W

�
Q �W

���
Q �W�

cl 	 "
i

�
�S�j�

� �

��
j���AQ " ie�W�

cl �W
�
Q �W�

Q �W
�
cl 	 " ie����

Q�
�
cl � ��

cl�
�
Q	j�

� �

��
j���ZQ " igcW �W�

cl �W
�
Q �W�

Q �W
�
cl 	

" i�
�

�sW cW

�
�c�W � s�W 	���

Q�
�
cl � ��

cl�
�
Q	 " i�HQ��cl � �v "Hcl	��Q	

�
j�

S� ! ��
Q�v "Hcl � i��cl	� ��

cl�HQ � i��Q	 �����	

�voir conventions en annexe B	� On peut remarquer que si formellement on

�elimine les champs classiques charg�es puis que l�on transforme les autres champs

classiques en champs quantiques� on retombe bien sur l�expression de notre jauge

non�lin�eaire eq� ����	� avec %� ! %� ! %
 ! %� ! %	 ! �W ! �Z ! �� ! �� Avec ce

type de jauge on simpli�e les calculs �a une ou plusieurs boucles et c�est dans ce

genre de calculs qu�on trouve le plus d�applications �comme par exemple �evaluer

des e�ets de corrections radiatives du Higgs ����	� La nouveaut�e que nous avons ap�

port�ee consiste �a utiliser une jauge non�lin�eaire tr�es proche de la forme de la jauge

pr�ec�edente �����	 pour faire des calculs �a l�arbre� alors qu�auparavant les jauges

non�lin�eaires du type ����	 n��etaient utilis�ees que dans des calculs comportant des

boucles�

��� Technique �Pinch	

Cette technique ���� consiste �a op�erer une r�eorganisation des di��erents termes

qui constituent une amplitude de di�usion� de fa
con �a obtenir des composantes
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ind�ependantes du param�etre � qui intervient dans la jauge R� dont il a �et�e ques�

tion pr�ec�edemment� A la base de cette technique� on utilise les identit�es de Ward�

Takahashi �voir annexe C	 simples de type QED� Imaginons par exemple que l�on

veuille d�e�nir d�une fa
con nouvelle la self��energie du W de sorte que cette fonc�

tion soit ind�ependante de �� Pour cela� consid�erons une amplitude physique faisant

intervenir le propagateur du W comme par exemple sur le sh�ema suivant �

�
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Chacun de ces � graphes d�epend s�epar�ement du param�etre � mais n�eanmoins�

la somme n�en d�epend pas� La m�ethode �Pinch� est un algorithme qui permet de

r�eordonner les di��erents termes qui apparaissent dans cette somme� Comme son

nom l�indique cet algorithme r�ealise formellement un �pincement� entre plusieurs

propagateurs pour les faire se rejoindre en un point� Consid�erons en e�et la �gure

suivante �

�e
�

�
�

�
�

� �

�
�e�k	

�

�
�

�
�

��

p

� e !
�ig�
k�

�u��k���u � ���� � ����

avec ���� � �g��� " Cp�p�
�

	� On peut alors utiliser la d�ecomposition suivante �
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��p
� ! p� ! �p�" k��me	 � �k��me	 �����	

Invoquant l��equation de Dirac on a �u�p�" k��me	 ! � et on obtient un terme de

la forme
�

k�
�u�k��me	k��

�u ! �u��u� me

k�
�uk���u et le premier terme a la forme d�un

courant �on a �pinc�e� les deux vertex en un seul qui a l�indice �	�

R�ep�etant cette proc�edure autant de fois qu�on le peut� l�amplitude �ni par s��ecrire

sous la forme J�����J
� " � � � o�u les autres termes ne peuvent pas se re�ecrire comme

une interaction entre deux courants via un seul propagateur e�ectif ���� �dont on

peut montrer qu�il ne d�epend pas de �	� Il a �et�e d�emontr�e �voir Watson dans ����	

d�ailleurs que les nouvelles fonctions de Green que l�on obtient par cette m�ethode

correspondent exactement �a celles que l�on calcule en jauge de fond avec le param�etre

de jauge � �egal �a � �ce r�esultat a �et�e montr�e �a une boucle et �a ma connaissance� le

cas �a deux boucles n�est pas encore �etabli	�

��
 Jauge de Gervais�Neveu inspir�ee des cordes�

factorisation des couleurs

����� Factorisation des couleurs et m�ethode XZC

Une question int�eressante dans les th�eories de jauge comportant plusieurs charges

est de savoir comment ces charges circulent �a l�int�erieur des graphes de Feynman�

En �etudiant ces propri�et�es de conservation de ces charges� Chan et Paton ���� ont

montr�e qu�on pouvait sommer certains graphes entre eux qui ont en commun un

facteur de charge �appel�e par la suite facteur de Chan�Paton	� Ce facteur peut

s��ecrire en fait comme une trace d�un produit de g�en�erateurs du groupe de jauge�



��

Prenons un exemple� Consid�erons un groupe de jauge SU�N	�	� dont nous noterons

les g�en�erateurs T a �normalis�es �a Tr�T aT b	 ! 
ab	 et les constantes de structure

valent �

fabc ! � ip
�
Tr

�
�T a
 T b�T c

�
�����	

Une amplitude quelconque impliquant n bosons de jauge pourra alors formelle�

ment s��ecrire �

M�fk�
 	�
 a�g
 � � � 
 fkn
 	n
 ang	 !
gn��

X
��Sn�Zn

Tr�T a���� � � � T a��n�	An�k����
 	����� � � � � k��n�
 	��n�	 �����	

o�u les ki sont les impulsions des particules externes et �	i� ai	 sont les polarisations

et couleurs associ�ees� En obtenant cette d�ecomposition� Chan et Paton ont observ�e

d�int�eressantes propri�et�es de sym�etrie sur l�amplitude partielle A� Elle poss�ede en ef�

fet la sym�etrie par permutation circulaire des particules� de sorte que dans la somme

on se limite aux permutations appartenant �a l�ensemble Sn�Zn des permutations qui

ne sont pas des permutations circulaires� Cette premi�ere op�eration r�eduit d�ej�a signi�

�cativement le nombre de termes que comprend l�amplitude� Les amplitudes par�

tielles A poss�edent d�autres propri�et�es int�eressantes telles que l�invariance de jauge

�A�� � � � ki
 	i � ki� � � �	 ! �	� et en utilisant la notation condens�ee A��
 � � � 
 n	 !

A�k�
 	�� � � � � kn
 	n	� on a la propri�et�e suivante par re)exion � A�n
 � � � 
 �	 ! ���	nA��
 � � � 
 n	�

Une simpli�cation suppl�ementaire intervient dans une th�eorie con�n�ee car on ne

s�int�eresse pas aux �etats propres de couleur mais on fait la somme sur ces charges�

On obtient ainsi des expressions tr�es compactes pour des amplitudes a priori tr�es

���On pr	ef
ere souvent prendre plut�ot un groupe U�N� qui permet d�utiliser des identit	es de Fierz
�Tr�T aX�Tr�T aY � � Tr�XY �� Tr�T aXT aY � � Tr�X�Tr�Y �� pour simpli�er l�expression des
amplitudes�
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complexes telles que l�amplitude �a � ou � gluons externes� Pour obtenir ce genre de

r�esultat on combine les simpli�cations apport�ees par la �factorisation des couleurs�

avec l�utilisation de produits de spineurs comme le font Xu� Zhang et Chang ����

�d�o�u le nom m�ethode XZC	�

Pour obtenir avec une proc�edure universelle la d�ecomposition de Chan et Pa�

ton� on peut faire intervenir une jauge sp�eci�que� qui s�appelle la jauge de Gervais�

Neveu ����� Il s�agit d�une jauge non�hermitienne que l�on peut �ecrire �

Lfixation de jauge ! ��

�
Tr



�� � A"

igp
�
A�	�

�
�����	

�Notons qu�ici on prend le carr�e de l�expression et non le �module�	� La particu�

larit�e de ce formalisme r�eside dans le fait qu�on doit aussi modi�er la fa
con usuelle

de calculer des graphes avec des r�egles de Feynman� Ici les vertex sont orient�es

�par exemple dans le sens trigonom�etrique	� et �a cause de cette particularit�e on ap�

pelle ces r�egles �pseudo�r�egles de Feynman�� Un point int�eressant sur cette jauge

est qu�elle donne la m�eme action e�ective �a une boucle que la jauge de fond dans

laquelle les param�etres de jauge � sont �x�es �a ��
�� A l�arbre on retrouve avec cette

jauge la d�ecomposition de Chan�Paton� mais pour des calculs �a plusieurs boucles� on

ne connait pas encore bien le lien entre cette jauge et la th�eorie de la r�eorganisation

des cordes dont je parlerai plus loin ����� bien que des similitudes existent�

�	�On retrouve la m�eme action e�ective en th	eorie des cordes� ce qui permet d�	ecrire de fa�con
g	en	erique � ��A� � ln det�����D� � ���F

�� � o
u � est le tenseur de spin et D la d	eriv	ee cova�
riante ����� Cette relation g	en	erique pour di�	erents spins est typiquement supersym	etrique�
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����� Limite de tension in
nie des cordes �a la Polyakov

A l�origine des techniques de calcul d�amplitudes en QCD dont nous venons

de parler �m�ethode XZC	� on trouve la th�eorie des cordes ���� ��� ��� et on peut

se demander quel rapport il peut y avoir entre ces deux th�eories qui semblent si

�eloign�ees� Le lien passe par l�utilisation commune de la th�eorie de Regge��� ����

et l�invariance modulaire� En th�eorie des cordes ���� il existe une relation entre la

masse au carr�e d�une particule et son moment cin�etique� Cette relation est une

relation a
ne et la pente de cette droite� en tant que fonction de J est l�inverse de

la tension de la corde� De sorte que dans la limite o�u cette tension est in�nie� la

masse de la particule ne d�epend plus du moment cin�etique� On a ainsi lev�e de fa
con

maximale la d�eg�en�erescence entre les �etats� et il ne reste dans la th�eorie que les �etats

de petites masse ��etat fondamental	 et les autres �etats sont renvoy�es �a l�in�ni� Mais

n�eanmoins les propri�et�es de sym�etrie que poss�edent les cordes��� restent� Il reste une

sym�etrie par permutation des pattes externes �r�esidu de l�invariance modulaire	�

ainsi qu�un groupe de jauge �par exemple SU�N	 	� Pour le lecteur qui a d�ej�a vu

un ruban de M�obius� la transformation qui consiste �a prendre un ruban �ici corde

ouverte� dite �a la Polyakov	 ferm�e et �a le transformer en ruban de M�obius s�appelle

un �twist� et revient �a e�ectuer une conjugaison de charge sur la corde� L�invariance

modulaire consiste �a dire que l�action est invariante par cette transformation� Cette

sym�etrie par permutation des pattes externes permet en QCD d�obtenir les termes

de Chan�Paton� et l�avantage des cordes r�eside dans le fait qu�elles contiennent de

fa
con naturelle ce type de sym�etrie� Autrement dit� un seul graphe de Feynman

entre cordes est �equivalent �a une somme de graphes d�une th�eorie de jauge dans

lesquels on a e�ectu�e des permutations entre particules� Ecrivons donc comme pour

�
�La th	eorie de Regge repose sur le fait que lorsque on d	eveloppe une amplitude de di�usion en
ondes partielles� la d	ecomposition obtenue est une fonction analytique du moment cin	etique� Cette
fonction admet des p�oles dont la partie r	eelle ainsi que la partie imaginaire sont positives�
���Ces sym	etries sont assez complexes car elles reposent sur une alg
ebre ayant une in�nit	e de

g	en	erateurs que l�on appelle alg
ebre de Virasoro ����� Les g	enerateurs de cette alg
ebre d	ecrivent en
quelque sorte le spectre en masse des cordes� autrement dit contiennent les op	erateurs de cr	eation et
d�annihilation des cordes� A ces g	en	erateurs on peut rajouter ceux d�un groupe de jauge �standard��
par exemple SU�N�� et la combinaison de ces deux alg
ebre est appel	ee alg
ebre de Kac�s�Moody�
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la factorisation des couleurs l�amplitude de di�usion entre n cordes �

Mstring�fk�
 	�
 a�g
 � � � 
 fkn
 	n
 ang	 !
gn��

X
��Sn�Zn

Tr�T a���� � � � T a��n�	AKN
n �k����
 	����� � � � � k��n�
 	��n�	 �����	

o�u cette fois�ci� AKN repr�esente l�amplitude partielle de di�usion pour des cordes

telle qu�elle est d�e�nie par Koba et Nielsen dans �����

Et dans la limite de tension in�nie des cordes on retombe sur la d�ecomposition de

Chan�Paton �����	� Dans cette limite on obtient aussi une relation entre di��erentes

amplitudes partielles �que l�on peut identi�er �a une identit�e de Ward	� et qui s��ecrit���� �

X
��Zn��

A����	 � � � ��n� �	
 n	 ! � �����	

Il est important de signaler cette th�eorie car elle est puissante et prometteuse

de simpli�cations importantes pour des calculs complexes d�amplitudes� L�objectif

ici �etait juste d�esquisser le lien entre ces simpli�cations et la th�eorie des cordes� Je

n�entrerai pas plus dans le d�etail de cette th�eorie �que je n�ai pas la pr�etention de

ma��triser	 d�autant qu�en pratique on n�a pas besoin d�utiliser une th�eorie compl�ete

et consistante de cordes� Comme je viens de le montrer� seuls certains points de la

th�eorie des cordes interviennent�

����Cette relation est aussi appel	ee Identit�e de Ward Duale�



��

��� En r�esum�e

Ces th�eories inspir�ees des cordes semblent puissantes bien que nous ne les ayons

pas utilis�ees en pratique� Jusqu��a pr�esent elles semblaient plut�ot s�appliquer exclu�

sivement �a la QCD mais des articles tr�es r�ecents ���� sont d�edi�es �a ces m�ethodes

dans le cadre de l�interaction �electrofaible� Ces travaux m�eritent toutefois d��etre

g�en�eralis�es et d�evelopp�es avant de pouvoir �etre utilis�es de fa
con syst�ematique sur

des processus compliqu�es� Pour l�instant� et bien que ces travaux soient int�eressants�

les jauges de type non�lin�eaires inspir�ees de jauges de fond nous semblent su
santes

pour nos besoins� De plus la jauge de Gervais�Neveu ressemble elle aussi un peu �a une

jauge de fond ce qui nous am�ene �a penser que nous ne gagnerons pas n�ecessairement

beaucoup �a utiliser ce type de formalisme� Son int�er�et n�eanmoins r�eside aussi dans

le fait qu�il s�agit d�une m�ethode g�en�erale� alors que les jauges non�lin�eaires sont

d�evelopp�ees en fonction des processus �etudi�es� de fa
con �a �eliminer le plus possible

de couplages compliqu�es�



Chapitre 


Tester le potentiel de Higgs


�� Extensions possibles au mod�ele de brisure de

sym�etrie

Le but des recherches entreprises ici est donc de sonder le potentiel de Higgs en

�� en supposant implicitement que le boson de Higgs existe et qu�on en connait la

masse� De sorte qu�il nous reste seulement �a �etudier le terme ��y�	� du lagrangien

GWS et �eventuellement des termes d�ordre sup�erieurs qui pourraient exister� Dans

la jauge unitaire qui fait dispara��tre les bosons de Goldstone pour donner une masse

aux bosons de jauge� la partie potentiel devient tr�es simple et est juste constitu�ee

d�un polyn�ome �dans le champ de Higgs	 qui contient des termes d�ordre � et ��

�eventuellement plus pour un potentiel non minimal� Dans ce cas on aurait �quelle

que soit la jauge	 �

VSSB ! �

�X
n��

g��n���

*��n���
an

�n� �	�



$y$� v�

�

�n

����	
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Pour n ! � on retrouve le potentiel minimal �a� ! �	� La forme sp�eci�que qui a

�et�e adopt�ee dans l��equation ����	 est destin�ee �a conserver la position du minimum du

potentiel en � �j$y$j� �! v��� �a tous les ordres� ce qui est impos�e par la contrainte

MW ! gv��� En d�eveloppant cette expression on obtient �

VSSB !
�

�
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H

�
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Notons que le vertex H���� n�est pas a�ect�e par la pr�esence de termes d�ordres

sup�erieurs� alors que non seulement le couplage H� �coe
cient h�	� mais aussi le

couplage H� �coe
cient h�	 de m�eme que H����� sont modi��es par rapport au

Mod�ele Standard Minimal�

h� ! � " a�
M�

W

*�
! � " 
h�

h� ! � " �
h�

h�� ! � " �
h� ����	

La premi�ere relation d�e�nit 
h� �variation de h� par rapport au potentiel minimal	

et les deux autres donnent les couplages H� et H����� en fonction de cette varia�

tion� Notre travail consiste donc �a chercher des moyens de mesurer les constantes de

couplage associ�ees aux termes d�ordre � ou �� L�ensemble des r�esultats qui vont �etre

expos�es �a ce sujet ont �et�e publi�es dans ���� �voir aussi ���� ���	� Jusqu��a pr�esent�

nous avons regard�e en d�etail l�ordre � qui intervient dans plusieurs processus tels

que ceux repr�esent�es sur la �gure ��� �ne sont repr�esent�es que les diagrammes les

plus signi�catifs �a haute �energie	� L�ordre � nous para��t hors de port�e �etant donn�ee

la petitesse des sections e
caces auxquelles on s�attend� Pour le couplage �a trois
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Higgs nous avons �et�e amen�es �a comparer certains des processus qui ont des sec�

tions e
caces a priori su
santes pour produire un minimum d��ev�enements dans le

cadre d�un collisionneur lin�eaire �a � TeV� Notons qu�au collisionneur LHC certains

processus auront aussi des sections e
caces non�n�egligeables �production de Higgs

par fusion de gluons ou de W 	 mais le bruit de fond en quarks et gluons sera si

fort� que d�etecter pr�ecis�ement un Higgs de masse interm�ediaire �qui donne priori�

tairement deux jets de quarks b	 rendra tr�es di
cile la mesure des selfs�couplages

du Higgs� Nous nous sommes donc int�eress�es en particulier �a e�e� � �e��eHH que

j�ai recalcul�e� �a �� � HH et �a �� � W�W�HH dont j�ai calcul�e les amplitudes

h�elicit�es qui sont relativements complexes� Dans ces deux derniers processus il a

fallu tenir compte du fait que faire des collisions de photons cr�eent des di
cult�es

technologiques particuli�eres� Les principales di
cult�es sont d�obtenir des photons

avec un spectre d��energie le plus �etroit possible� et que ces photons soient de haute

�energie car nous verrons qu�un processus tel que �� � W�W�HH est favoris�e �a

haute �energie� Pour comparer raisonnablement des sections e
caces de processus

dans le mode e�e� et dans le mode ��� il nous faut donc v�eri�er qu�on peut obtenir

des spectres de photons piqu�es vers les hautes �energies� ce que je vais montrer dans

la section suivante� en faisant quelques rappels sur les collisionneurs �a photons�

����� Les collisionneurs ��

Quelles sont les sp�eci�cit�es des collisionneurs �a photons Contrairement aux

faisceaux d��electrons� on peut obtenir un mode de polarisation Jz ! � favorable

�a la production de particules scalaires� mais aussi �a la production de bosons de

jauge longitudinaux ����� Le mode �� s�av�ere donc tr�es int�eressant pour l��etude de

la brisure de sym�etrie dans la th�eorie �electrofaible �que celle�ci ait lieu gr�ace �a un

boson de Higgs ou non d�ailleurs	�

Pour r�ealiser des collisions de photons� on envoie un faisceau laser sur un faisceau
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Fig� ���� Processus incluant le vertex H�
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Fig� ���� R�etrodi�usion Compton
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d��electrons �ou de positrons	 �a tr�es haute �energie� Par e�et de r�etrodi�usion Comp�

ton �elinac�laser � e�	� il y a alors �transfert� d��energie et l��electron excit�e par le

laser se �d�esint�egre� en un photon tr�es �energ�etique et un �electron r�esiduel de faible

�energie� Si le laser est tr�es puissant� on peut obtenir la m�eme luminosit�e en photons

qu�en �electrons incidents� voire plus avec des di�usions multiples mais dans ce cas

on �elargi le spectre en �energie des photons� C�est en e�et l�inconv�enient majeur de

ces collisionneurs� les photons n�ont pas une �energie �x�ee mais un spectre en �energie

plus ou moins large suivant la con�guration du collisionneur�

����� Les spectres de photons

Pouquoi utiliser la r�etrodi�usion Compton plut�ot que le simple rayonnement de

bremsstrahlung Par rayonnement de bremsstralhung� la formule de Weizs�acker�

Williams nous apprend que les photons �emis sont majoritairement de basse �energie

alors qu�il nous faudrait plut�ot des photons de haute �energie �les processus que

nous avons �etudi�e sont plus int�eressants �a haute �energie	� L�id�ee de Ilia Ginzburg et

d�autres ���� dans les ann�ees �� a �et�e de produire des photons de haute �energie par

r�etrodi�usion Compton �voir �g� ���	�

Cela fait alors intervenir une fonction de luminosit�e qui donne la probabilit�e

d�obtenir une paire de photons d�une certaine �energie �a partir de deux faisceaux
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d��electrons incidents� La nouvelle section e
cace devient �

d��ee���
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O�u � ! �� �resp� ��	 repr�esente l�h�elicit�e de l��electron �resp� positron	� � ! �� et

�� les h�elicit�es des photons qui rentrent en collision �pour une revue de base sur les

probl�emes de polarisation des �electrons �a haute �energie� voir ����	� Pour calculer la

fonction de luminosit�e L�� � on peut le faire de la fa
con suivante �voir ���� et ����	 �
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o�u � ! ��
 �� � ���� �� est le degr�e de polarisation des lasers qui frappent les

faisceaux d��electrons ou de positrons et x� ! �
p
s�laser�m

�
e est un param�etre ca�

ract�eristique de la con�guration g�en�erale des convertisseurs �electrons+photons� et
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Fig� ���� Spectres non polaris�es

R/R

R/L

dont la valeur optimale est ���� et xm ! x���� " x�	 est la fraction maximale

de l��energie totale que peuvent emporter les photons par rapport �a l��energie des

�electrons �positrons	 incidents�

Si on repr�esente la fonction �
p
� dL
d


on obtient � courbes dans le cas o�u les �electrons

initiaux sont non�polaris�e et o�u les lasers sont tous les deux polaris�es �a ���( avec

des polarisations de m�emes signes ou de signes oppos�es� et on obtient la �gure ����

Si maintenant on prend des deux faisceaux d��electrons polaris�es gauches et en

prenant deux lasers ���( droits on obtient les spectres de la �gure ���� Si l�un des

lasers est polaris�e ���( droit et l�autre ���( gauche� les courbes sont les m�emes �a

ceci pr�es qu�elles correspondent alors �a des spins invers�es par rapport �a la �gure ����
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Fig� ���� Spectres polaris�es

Jz=2

Jz=0
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Il faut toutefois prendre tous ces r�esultats avec prudence parce que l�e�et des

di�usions multiples des �electrons dans le champ du laser sont encore mal connus et

les spectres que l�on est cens�e obtenir �a ces �energies �elev�ees ne sont pas d�e�nitifs�

Notons encore que l�in)uence de la polarisation du laser sur la polarisation des

photons produits a �et�e il y a encore peu sujet �a pol�emique ����� bien qu��a mon avis�

ce probl�eme devrait �etre regl�e bient�ot s�il ne l�est pas encore�

Le r�esultat important qui ressort de la �gure ���� c�est qu�on peut e�ectivement

obtenir un spectre en �energie assez peu large et surtout que dans cette con�guration�

le pic se situe dans la r�egion des grandes �energies� Par cons�equent� si on travaille sur

la base d�un collisionneur e�e� �a � TeV � on pourra produire des paires de photons

ayant une �energie voisine de celle des �electrons incidents� Cela a donc un sens de

comparer des sections e
caces de processus e�e� avec des processus �� comme nous

allons le faire dans la suite� Maintenant que nous avons en quelque sorte �x�e nos

conditions exp�erimentales� nous pouvons donc aborder l��etude de ces processus qui

font intervenir le couplage H� pour chercher comment on peut le mesurer�


�� Le processus �� � W"W�HH

����� Propri�et�es de �� �W�W�

Ce processus simple� calculable ais�ement �a la main a des propri�et�es int�eressantes

qui nous seront utiles dans la suite� La section e
cace totale de ce processus tend

vers une limite asymptotique lorsqu�on accroit l��energie dans le centre de masse�

Cette limite est de environ �� pb� soit �� fois sup�erieure �a la section e
cace du

processus e�e� � W�W� �a ��� GeV �voir ����	� Comme la section e
cace de

ce dernier processus d�ecroit avec
p
s� le processus �� � W�W� devient de plus

en plus int�eressant au fur et �a mesure que l�on monte en �energie� C�est en cela
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que r�eside l�int�er�et essentiel des collisions �� par rapport aux collisions e�e�� pour

des �energies de ��� GeV ou plus� De plus� d�ej�a dans la production d�un seul Higgs

par le processus �� � W�W�H on s�appercevait que les sections e
caces sont

prometteuses� augmentant comme le logarithme de l��energie �����

Regardons plus en d�etail le processus �� � W�W�� D�un point de vue conser�

vation du spin� on peut s�eparer le cas Jz ! � et le cas Jz ! � �Jz est la composante

du moment angulaire le long de l�axe des faisceaux	� Dans le cas o�u Jz ! �� on

v�eri�e ais�ement qu�il est impossible de produire un W transverse �T	 avec un longi�

tudinal �L	 le long de l�axe du faisceau� En fait� dans le cas Jz ! �� on peut m�eme

v�eri�er que cette amplitude est identiquement nulle dans tous l�espace de phase� ce

qui est une propri�et�e du mod�ele de jauge ��a l�arbre	� Si on rajoute des couplages

anormaux par exemple �cas d�une nouvelle physique	� on peut avoir un �el�ement de

matrice LT non nul en dehors de l�axe des faisceaux�

����� Analyse du processus en jauge unitaire

Le processus �� � W�W�HH comprend �� topologies possibles de graphes

qui sont repr�esent�ees sur la �gure ����

Les graphes ��a	� ��b	 et ��c	 forment un sous groupe invariant de jauge du fait

de la pr�esence du vertex H� qui ne provient que du terme de potentiel de brisure

de sym�etrie� Avec toutes les sym�etries possibles sur ces graphes� on en d�enombre au

total ��� On verra plus loin qu��a haute �energie et pour un boson de Higgs relativement

lourd� certains graphes dominent largement les autres � ce sont les graphes dits de

fusion de W qui forment la premi�ere ligne de la �gure ����

On pourrait se contenter de faire les calculs dans la jauge unitaire� seulement

le vertex �W�W� est un peu compliqu�e� et surtout les propagateurs contiennent
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Fig� ���� Di��erentes topologies intervenant dans le processus �� �W�W�HH�
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des termes en k�k��M
�
W qui compliquent passablement les expressions� Il y a donc

int�er�et �a changer de jauge� quite �a faire intervenir les bosons de Goldstone et donc

�a rajouter des graphes�

����� Int�er�et de la jauge R� non lin�eaire

Pour simpli�er les expressions des graphes on a donc choisi dans un premier

temps de tester les simplications qu�apportent les jauges non�lin�eaires telles que

celles vues auparavant �chapitre �� eq� ����		� En utilisant cette jauge non�lin�eaire

et en prenant � ! � ! � ! �� les r�egles de Feynman se simpli�ent �enorm�ement

�voir ����	� En contrepartie� on fait donc intervenir les Golstones et il appara��t des

graphes suppl�ementaires repr�esent�es sur la �gure ����

Avec les sym�etries possibles� on obtient �� graphes suppl�ementaires� ce qui en fait

un total de ��� graphes� Nous verrons plus loin comment en supprimer �� ce qui nous

ram�enera �nalement �a �� graphes �en fait �� graphes sur lesquels on impl�emente

ensuite les sym�etries dans le programme de calcul	�

����� Jauge R� modi
�ee et jauge de fond

Les calculs dans la jauge �t Hooft Feynman non lin�eaire que l�on vient de voir ont

l�avantage de faire dispara��tre les couplages �W� mais l�inconv�enient de laisser des

couplages �W�H qui compliquent les expressions� Pour chaque graphe contenant

un couplage de ce type� on est oblig�e de cr�eer une routine sp�eciale de calcul� Les

calculs sont simples pour la plupart des graphes sans Goldstones car ils se calculent

�a partir des graphes du processus �� � W�W� en rajoutant juste deux couplages

et deux propagateurs� Il n�y a presque que des sym�etries �a impl�ementer� Par contre�

l�importante vari�et�e de graphes avec Goldstone impose l�emploi de nombreuses rou�
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Fig� ���� Autres topologies de graphes qu�il faut ajouter dans une jauge renorma�
lisable m�eme quand le vertex W���� est absent� Dans la jauge que nous avons
	nallement choisie� les 
 derniers graphes sont �elimin�es�
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tines qui ralentissent beaucoup le calcul num�erique� D�o�u l�int�er�et d�essayer de mo�

di�er encore la jauge pour �eliminer ces couplages �b�atards� �a � points� C�est ce que

nous avons fait en rajoutant un terme dans le lagrangien de �xation de jauge qui

devient �voir chapitre �	�

Lgf !

� �

��
���A

�	� � �

��
���Z

� " �MZ�	
�

��

�
j��� " igW �

�	W
�� " i�MW�

� " i
g

�
H��j� ����	

le terme suppl�ementaire ig
�
H�� dans le module carr�e permet d��eliminer exacte�

ment les couplages �b�atards��

Nous avons donc e�ectu�e les calculs dans cette jauge o�u les graphes de type

��� ��� �� et �� dispara��ssent� Les modi�cations sur les autres graphes sont faibles�

Dans notre cas� il su
t de modi�er le vertex W�
� �

�H qui valait �ig
�
�p� � pH	� et

se simpli�e pour devenir 	igpH��


�� Espace de phase �a � particules 
nales

A�n de calculer la section e
cace du processus et certaines distributions� il a fallu

construire un g�en�erateur d��ev�enements �a quatre particules �nales compatible avec

la routine d�int�egration Vegas� La contrainte �etant que l�espace des phases doit �etre

exactement param�etr�e par un hypercube de cot�e �� Pour quatre particules �nales�

le nombre de param�etres d�int�egration s��el�eve �a �n� � ! � et donc l�hypercube sera

de dimension ��
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Fig� ���� Processus virtuel d�eterminant une cin�ematique simple �a calculer
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Pour calculer les � quadrivecteurs �energie�impulsion et l�espace de phase associ�e�

on utilise les relations de r�ecurrence dites �de genre temps�� Le principe consiste �a

consid�erer arbitrairement que le processus suit le graphe suivant �

La �gure ��� se g�en�eralise �evidemment pour n particules �nales et nous allons

rappeler bri�evement le principe de la r�ecurrence� Posons d�abords �

ki ! p� " � � �" pi ����	

M�
i ! k�i ����	

�i ! m� " � � �"mi ����	

R��p
m
�
�
 m

�
�	 !

Z
d�p�d

�p�
�p
�
� �m�

�	


�p�� �m�
�	


��p� p� � p�	 �����	
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O�u R� est l�espace des phases �a � particules qui s��ecrit dans le centre de masse �

R��s	 !
�����s
m�

�
 m
�
�	

�s

Z
d,� �����	

avec ��x
 y
 z	 ! x� " y� " z� � �xy � �xz � �yz� On a alors �

Rn�M
�
n	 !

Z d�pn
�En

Rn���p� pn	 �����	

!
Z
d�pn
�p

�
n �m�

n	Rn���p� pn	 �����	

!
Z
dM�

n��

Z
d�kn��

Z
d�pn
�k

�
n�� �M�

n��	

��p� pn � kn��	


�p�n �m�
n	Rn���p� pn	 �����	

!
Z �Mn�mn��

��n��

dM�
n��R��k

�
n
 k

�
n��
 p

�
n	Rn���M

�
n��	 �����	

!
Z �Mn�mn��

��n��

dM�
n��

Z
d,n��

�����M�
n
M

�
n��
 m

�
n	

�M�
n

Rn���M
�
n��	 �����	

Et on exprime ainsi l�espace des phases �a n particules en fonction de l�espace des

phases �a n � � particules via l�espace des phases �a deux particules� Par r�ecurrence

on obtient la formule g�en�erale �

Rn�M
�
n	 !

Z Mn�mn

�n��
� � �

Z M��m�

��
dMn�� � � � dM�d,n�� � � � d,�

�

�Mn

Y
Pi �����	

avec Pi ! �����M�
i 
M

�
i��
 m

�
i 	��Mi�

Et en�n� pour calculer les impulsions� il su
t d��ecrire que pi ! �Mi
 �	 � ki��

dans le centre de masse de ki� Par r�ecurrence et en incluant les transformations de

Lorentz n�ecessaires au fur et �a mesure� on calcule �nalement toutes les impulsions

en fonction des param�etres d�int�egration�



��


�
 R�esultats

����� Tests de validit�e de l	amplitude

Etant donn�e le nombre important de graphes de Feynman que repr�esente ce

processus� il est important d�e�ectuer de nombreux tests sur l�amplitude calcul�ee

avant de calculer d�autres quantit�es �section e
caces totales ���	�

Le premier test �a e�ectuer est de v�eri�er l�invariance de jauge U��	em de l�amp�

litude� Dans la repr�esentation impulsion o�u l�on calcule l�amplitude� un changement

de jauge revient �a ajouter aux polarisations des photons un quadrivecteur colin�eaire

�a leur impulsion� L�invariance de jauge sera donc v�eri��ee si en remplacant les pola�

risations des photons par leur quadrivecteur impulsion� l�amplitude est nulle� ce qui

se teste ais�ement num�eriquement�

Ensuite on peut v�eri�er �a l�aide d�un Monte Carlo les sym�etries entre les deux W

et les deux H sur leurs distributions en certains param�etres et leur �energie moyenne�

On v�eri�e aussi num�eriquement que� lorsque les deuxW sont sur l�axe du faisceau�

produire �a la fois un W transverse et un longitudinal est impossible� de m�eme que

pour le processus plus simple �� � W�W� vu auparavant� Les Higgs �etant

scalaires� ils ne modi�ent pas les propri�et�es de spin�

De plus� on voit sur un Monte Carlo qu��a basse �energie� les interf�erences entre le

�signal� �graphes contenant le vertex H�	 et le �bruit de fond� �le reste des graphes	

sont tr�es importantes� Il est donc tr�es important de v�eri�er leur signe �donc la valeur

du vertex H�	 car ces interf�erences sont destructives� Nous l�avons donc v�eri��e avec

le logiciel CompHEP sur le processus W�W� � HH�
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En�n� le sous groupe H� peut se d�ecomposer en �� � W�W�H suivi de la

d�esint�egration du H en deux autres ce qui donne juste un facteur multiplicatif sur

l�amplitude� On a donc compar�e les r�esultats obtenus sur ce sous groupe en retirant

le facteur multiplicatif� avec les r�esultats calcul�es par M� Marc Baillargeon et eux

m�emes compar�es avec les r�esultats donn�es par le logiciel Comphep�����

Suite �a tous ces tests� nous avons estim�e que l�amplitude que j�avais calcul�ee �etait

correcte� nous permettant ainsi de calculer la section e
cace et les distributions en

fonction de
p
s�

����� Sections e�caces

L�amplitude du processus �� � W�W�HH a donc �et�e implant�ee dans un pro�

gramme Monte�Carlo� en essayant de l�optimiser pour limiter la quantit�e de calculs�

Malgr�e cela� d�importantes erreurs num�eriques appara��ssent vers
p
s ! � TeV � dues

principalement aux nombreux propagateurs pr�esentant des pics tr�es �etroits dans

l�espace de phase� et il a fallu adapter le programme qui g�en�ere des �ev�enements dans

l�espace de phase� Pour r�ealiser cette am�elioration du Monte�Carlo� il faut trouver

o�u sont ces pics tr�es �etroits sur lesquels il faudra donc �zoomer�� En �etudiant la

distribution angulaire des W produits �a haute �en�ergie dans �� �W�W�HH �voir

�gure ���	� on constate que ceux ci sont produits �a tr�es petit angle�

Et les pics sont de plus en plus �ns �a mesure que l��energie augmente� On peut donc

utiliser cette propri�et�e pour am�eliorer le calcul num�erique��� des sections e
caces et

des distributions� En pratique� les variables utilis�ees par le g�en�erateur d��ev�enements

ne sont pas directements les variables g�eom�etriques d�ecrivant la direction des impul�

���Pour r	ealiser l�int	egration sur les variables d�espace de phase� j�ai utilis	e le programme VE�
GAS ���� qui r	ealise l�int	egration en plusieurs 	etapes� Il subdivise l�espace des param
etres en grilles
successives qui s�adaptent 
a la fonction 
a int	egrer� La grille est de plus en plus �ne l
a o
u la fonction
a ses plus grandes valeurs�
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Fig� ��	� Distribution du cos�
W � dans le processus �� � W�W�HH�

√s
¬
 = 1 TeV

MH = 100 GeV

sions des W � mais certaines variables y sont reli�ees et pr�esentent des pics similaires

dans leur distribution� On a donc fait pour ces variables le changement suivant �

c� ! �� � logn�� " � � c	 �����	

en prenant n de l�ordre de ��� � ! ���� et � ! ����� En toute rigueur il faudrait

faire d�ecro��tre � avec l��energie mais en pratique on peut s�en passer� d�autant qu�il

faudrait conna��tre la variation optimale exacte de � en fonction de l��energie� ce qui

n�est pas tr�es facile �a obtenir� La courbe de section e
cace devient alors nettement

moins perturb�ee comme on le voit sur la �gure ����

Sur cette �gure ���� on a laiss�e une �echelle lin�eaire verticalement� de fa
con �a mieux

mettre en �evidence l�am�elioration par rapport �a l�ancienne courbe qui est repr�esent�ee
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Fig� ��
� Am�elioration signi	cative de l�int�egrateur� La courbe du haut repr�esente
la section e�cace e�e� � �e��eHH� celle du bas e�e� � ZHH� Entre les deux et
en pointill�e� la section e�cace de �� � W�W�HH obtenue avec un g�en�erateur
d��ev�enements non�adapt�e� et en trait plain avec un g�en�erateur adapt�e� Est aussi
superpos�ee une droite obtenue par 	t de la courbe en trait plein�

ZHH

vvHH

W+W-HH
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en pointill�es� mais les courbes suivantes seront en �echelle log� En faisant un �t du

nouveau r�esultat avec une droite� on obtient un tr�es bon r�esultat avec un �� de

environ ���� �voir �gure	� mais c�est un leurre et on verra qu�en fait la d�ependance

dominante �a haute �energie est en log��
p
s�MW 	� comportement qui est obtenu gr�ace

�a des fonctions de structure simples qui reproduisent assez bien ce qu�on obtient

num�eriquement�

Pour les bosons de Higgs les distributions angulaires sont aussi tr�es piqu�ees pr�es

de l�axe du faisceau et si l�on s�epare le plus �energ�etique du moins �energ�etique �voir

�g� ����	 on voit que le moins �energ�etique a une distribution beaucoup plus uniforme

que l�autre� Le moins �energ�etique est donc vraisemblablement produit principale�

ment par fusion et le plus �energ�etique par �Higgs�strahlung�� On pourrait envisager

d�utiliser ces distributions pour encore am�eliorer le Monte�Carlo� ce que je n�ai pas

fait� estimant que nos r�esultats �etaient assez pr�ecis pour nos besoins�

On constate sur ces courbes que le double bremstrahlung de Higgs sur un Z est

peu int�eressant car il d�ecroit avec l��energie et devient rapidement invisible avec une

luminosit�e int�egr�ee raisonnable de ��� �ev�enements par femptobarns� Par contre� les

processus e�e� � �e��eHH et �� � W�W�HH ont une section e
cace crois�

sante avec l��energie �m�eme type de d�ependence en
p
s	 et commencent �a devenir

int�eressants vers � TeV� Le plus int�eressant des processus est donc apparemment

e�e� � �e��eHH� Pour calculer ce processus� on a aussi de gros ennuis num�eriques

du fait que le d�enominateur de certains propagateurs peuvent �etre tr�es petits� Ces en�

nuis proviennent notamment des propagateurs de Z dans e�e� � HHZ � HH�e��e�

En fait� en calculant s�epar�ement e�e� � ZHH et en multipliant par le rapport

de branchement du Z en �e��e� on se rend compte que la contribution de ces graphes

est n�egligeable� C�est pourquoi pour l�int�egration num�erique� nous avons retir�e ces

graphes parasites qui ne contribuent pas de fa
con signi�cative �a la section e
cace�

Par contre� nous n�avons pas pu faire le m�eme genre d�approximation simple sur le

processus �� � W�W�HH� pour lequel nous avons d�u conserver tous les graphes�

Le r�esultat �nal apr�es am�eliorations num�eriques peut se lire sur les �gures ����
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Fig� ����� Distribution du cosinus de l�angle fait par un Higgs par rapport au fais�
ceau� dans le processus �� �W�W�HH�

Most energetic Higgs
Least energetic Higgs

√s
¬
 = 2 TeV

MH=100 GeV

√s
¬
 = 2 TeV

MH=400 GeV

√s
¬
 = 5 TeV

MH=100 GeV

√s
¬
 = 5 TeV

MH=400 GeV
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Fig� ����� Comparaison des sections e�caces

e+e-→ZHH

e+e-→νν
_
HH

γγ→W+W-HH

γγ→HH
(Mt=175 GeV)

(MH = 100 GeV)

et �����

Pour �� � W�W�HH une approximation grossi�ere est n�eanmoins possible�

Il s�agit de ne consid�erer uniquement que les graphes dits de fusion de W � c�est �a

dire les graphes qui contiennent le processus W�W� � HH �graphes de type

��a	� �� � et �� d�apr�es la classi�cation des �gures ��� et ���	� L�int�egration se passe

alors beaucoup mieux et le r�esultat donne un bon ordre de grandeur de la section

e
cace ��a un facteur � pr�es pour MH ! ��� GeV et �a mieux que �� ( pr�es pour

MH ! ��� GeV	� Dans cette approximation� on ne consid�ere que des W sortants

transverses �les modes avec un ou deux WL sont �elimin�es	� Cette constatation nous

am�enera plus loin �a d�ecrire ce processus �ainsi que e�e� � �e��eHH	 en termes de

fonctions de structure �chapitre �	�

L�int�er�et essentiel du processus �� � W�W�HH par rapport �a e�e� � �e��eHH
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Fig� ����� Comparaison des sections e�caces

e+e-→νν
_
HH

γγ→W+W-HH

γγ→HH
(Mt=175 GeV)

(MH = 400 GeV)

est que dans notre cas� toutes les particules �nales peuvent �etre exp�erimentalement

reconstruites �aux e
cacit�es pr�es	� Les neutrinos eux ne peuvent pas l��etre et donc il

y a un risque important de mauvaise identi�cation du processus physique �a l�origine

des deux Higgs �reconstruits eux gr�ace aux deux jets de quarks b qu�ils produisent

chacun� lorsqu�il s�agit d�un Higgs de masse interm�ediaire	� D�autres processus pos�

sibles ont �et�e �etudi�es par G�V� Jikia dans ���� comme par exemple �� � HH� Ce

processus ne se produit qu��a une boucle� mais n�eanmoins ce processus est comp�etitif

�a basse �energie� Les sections e
caces sont malgr�e tout petites �a ces �energies et on a

int�er�et �a monter en �energie pour pro�ter des sections e
caces de e�e� � �e��eHH

et �� � W�W�HH� On remarque n�eanmoins qu�avec un collisionneur �a � TeV �

�� � HH est le meilleur candidat pour un Higgs lourd ��gure ����	� Notons toute�

fois que ce dernier processus est tr�es sensible �a la masse du quark top qui intervient

dans les boucles� et on aura besoin d�une mesure pr�ecise de cette masse pour faire

des pr�ediction �ables avec �� � HH�
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Fig� ����� D�ependance en Jz de la section e�cace

Jz=0
Jz=2
unpolarised

MH=100 GeV

����� Quelques propri�et�es de �� �W�W�HH

Regardons maintenant quelques propri�et�es plus sp�eci�que du processus �� �
W�W�HH� que nous avons �etudi�e assez en d�etails� Au niveau spin on voit sur

la �gure ���� que la section e
cace d�epend peu du spin total entrant le long de

l�axe �Oz	 et que l�accord est meilleur �a haute �energie� Cela vient du fait qu��a haute

�energie les W sont pratiquement dans l�axe des photons �voir �gure ���	 de sorte que

la conservation du spin se fait directement sans faire intervenir de moment cin�etique

orbital et les observables de spin se d�ecouplent alors du processus de collision des

photons�

En�n� si on compare les di��erents modes �naux� on voit sur la �gure ���� que la

production de W longitudinaux contribue peu �a la section e
cace totale� Sur cette
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Fig� ����� Contributions des di��erents �etats de polarisation des W �

LL

TL

TT

MH=100 GeV

�gure on a repr�esent�e �TT � �TL et �LL pour Jz ! �� On retrouve bien les r�esultats

obtenus pr�ec�edemment pour le processus �� � W�W�� On s�attend en e�et �a

ce que les deux Higgs �sans spin	 que l�on rajoute modi�ent peu la structure des

r�esultats�

Les distributions d��energie des W sont indiqu�ees sur la �gure ����� On constate

que lorsque l�espace de phase est assez large
p
s 
 �MH " �MW � la distinction de

comportement est nette entre lesW longitudinaux et les transverses� Ces derniers ont

en e�et tendance �a emporter le plus d��energie possible ��energie maximale !
p
s���

MH	� Les longitudinaux sont eux presque assimilables �a des particules scalaires ce

qui fait que leur distribution angulaire est moins piqu�ee autour des petits angles

comme c�est le cas pour les transverses� Un W longitudinal ne pouvant emporter

le moment cin�etique du photon incident� le processus cherche �a compenser avec du
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moment cin�etique orbital et donc des di�usions �a grand angle� Et qualitativement�

�a grand angle on s�attend �a ce que ce W soit moins �energ�etique� C�est le W virtuel

�celui qui intervient dans le m�ecanisme de fusion de W � voir graphe � �gure ���	 qui

emporte alors plus d��energie �comme il se couple a des bosons de Higgs� il sera alors

favoris�e quand la cin�ematique lui permet d��etre �energ�etique	�

����� Nouveaux r�esultats incluant les spectres de photons

Apr�es convolution� on se rend compte que les distributions changent peu� Seule

la section e
cace totale devient plus faible� Pour le projet de collisionneur NLC qui

pourrait �etre pouss�e �a � TeV en �energie� la section e
cace totale de e�Le
�
L � �� �

W�W�HH vaut ����� fb au lieu de ���� sans inclure le spectre� Notons qu�ici nous

nous sommes plac�es dans le meilleur des cas o�u les lasers sont polaris�es droits et les

�electrons gauches ce qui donne le spectre le plus piqu�e sur les hautes �energies� Entre

� et � TeV on a les courbes de la �gure ���� sur lesquelles on peut voir que m�eme

dans la meilleure con�guration de polarisation� on atteind �a peine le dixi�eme de

femptobarns� Et comme avant convolution� les W longitudinaux sortant contribuent

peu comme on le voit sur la �gure �����


�� Le couplage H�

Maintenant regardons plus en d�etails comment mesurer le couplage H�� Pour

cela on introduit un facteur d��echelle h� sur le vertex H� de fa
con �a ce que h� ! �

corresponde au Mod�ele Standard �voir �gure ����	�

La section e
cace di��erentielle s��ecrit alors �
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Fig� ����� Densit�e d��energie des W sortant�
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Fig� ����� Sections e�caces de e�e� � �� � W�W�HH� �e� �
�
e sont respec�

tivement les polarisations de l��electron et du positron� Pc et P �c sont les degr�es de
polarisation circulaire des lasers�

2λePc = -1, 2λ’e P’c = -1
2λePc = +1, 2λ’e P’c = -1
2λePc = +1, 2λ’e P’c = +1
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Fig� ����� Contributions des di��erents �etats de polarisation 	nale en incluant les
spectres de photons polaris�es
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Fig� ���
� D�ependance dans le couplage anormal H� de la section e�cace de �� �
W�W�HH�

MH = 100 GeV

MH = 400 GeV

√s
¬
 = 2 TeV

d� ! d�bgd " h�d�interf " h��d�signal �����	

La partie signal repr�esente le sous groupe invariant de jauge H�� et le reste des

graphes forme le �bruit de fond�� Un tel facteur d��echelle pourrait �etre di��erent de

� pour un potentiel de brisure de sym�etrie non minimal� Le premier terme d�ordre

sup�erieur apporte une correction au vertex H� qui induit un facteur h� di��erent de

�� La valeur � du param�etre h� correspond au Mod�ele Standard �voir eq� ����		� Si

on regarde l��evolution de la section e
cace totale en fonction du param�etre d��echelle

on obtient la �gure ����� On constate sur cette �gure que pour une mesure autour

de h� ! �� la section e
cace est nettement plus sensible pour un Higgs l�eger que

pour un Higgs lourd� ce que l�on retrouve aussi dans le mode e�e��
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Fig� ����� D�ependance de la section e�cace dans le couplage anormal H�� EWL
signi	e ici qu�on a utilis�e l�approximation du W longitudinal �equivalent pour ap�
proximer la section e�cace �utilisation de la fonction de structure ���
�� qui donne
la luminosit�e ���
���

σEWL, MH = 100 GeV
σexact, MH = 100 GeV
σEWL, MH = 400 GeV
σexact, MH = 400 GeV

√s
¬
 = 2 TeV

Pour le processus e�e� � �e��eHH on a en e�et le m�eme comportement �voir

�g� ����	 et il est bien reproduit par les approximations des WL e�ectifs que nous

traiterons plus loin�

On constate alors qu�une mesure directe de h� est possible mais di
cile� En e�et�

les courbes atteignent un minimum puis remontent� du fait que � est quadratique

en h� �voir �g� ���� et �g� ����	� On peut donc s�attendre �a deux valeur de h� pour

une m�eme valeur de �� et la mesure de h� est �evidement plus di
cile si on est

au voisinage du minimum� Ajoutons �a cette di
cult�e le fait que nous ne pouvons

pas encore anticiper sur la masse du Higgs et que suivant le domaine de masse

consid�er�e� la mesure est plus ou moins simple� Pour cela� sur les �gures ���� on a
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repr�esent�e les di��erentes contributions �a la section e
cace en fonction de MH �et

en supposant un couplage standard h� ! �	� Il est visible sur ces �gures que les

termes d�interf�erences sont tr�es destructifs tant la section e
cace totale est petite

par rapport �a celle du �bruit de fond�� Comme on s�y attend� la section e
cace totale

d�ecroit avec MH �a cause de l�espace de phase disponible qui se r�eduit au fur et �a

mesure� Par cons�equent� si le Higgs s�av�erait lourd� on ne pourrait pas esp�erer avoir

beaucoup d��ev�enements dans les exp�eriences� Il y a n�eanmoins un e�et b�en�e�que

qui est la d�ependence quadratique en MH du couplage �a trois Higgs� Ainsi� tant que

l�espace des phases n�est pas trop r�eduit� la partie �signal� augmente rapidement

avec MH � et il est alors plus facile de discriminer entre le �bruit de fond� et le

�signal��

����� Une observable int�eressante

Les sections e
caces qui sont attendues pour �� �W�W�HH et m�eme e�e� �
�e��eHH sont faibles et il nous semble extr�emement di
cile de r�ealiser une mesure

convenable de h� �a l�aide de la simple mesure de la section e
cace de ces processus�

C�est pourquoi nous avons recherch�e des distributions dans lesquelles la discrimina�

tion signal+bruit serait plus facile� Nous avons alors trouv�e que la distribution dans

l�angle #�
H�H�

�d�e�ni par la �gure ����	 est un bon moyen d�y arriver�

Pour d�e�nir l�angle #�
H�H�

� on se place dans le r�ef�erentiel du syst�eme H�H� et on

prend comme direction de r�ef�erence �p� " �p�� c�est �a dire la somme des impulsions

des Higgs prises dans le r�ef�erentiel du laboratoire� Si la paire de Higgs est produite

�a partir d�un seul autre Higgs �ce que nous appelons �signal�	� on s�attend �a ce que

dans le r�ef�erentiel propre de ce Higgs initial il n�y ait pas de direction privil�egi�ee de

production pour les deux Higgs �naux qui sont produits par une particule scalaire�

La distribution en cos�#�	 est en fait convexe comme on le voit sur la �gure �����
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Fig� ����� D�ependance de la section e�cace des deux processus �� � W�W�HH
et e�e� � �e��eHH en fonction de MH �
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Fig� ����� D�e	nition premi�ere de 
��
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Fig� ����� Distribution en cos�
�� dans �� � W�W�HH� A gauche les distribu�
tions pour

p
s � � TeV et

p
s � 	 TeV � A droite on a

p
s � 	 TeV mais le couplage

anormal h� prend respectivement les valeurs �� ��� et ��

1 TeV
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La premi�ere �gure donne l�allure de la courbe pour des �energies de � et � TeV�

Sur la deuxi�eme �gure sont repr�esent�ees plusieurs de ces courbes pour des valeurs

di��erentes de h� ��� ��� et �	 et
p
s ! � TeV� Cette distribution est int�eressante car

si on repr�esente la seule contribution de la partie �signal� �a cette distribution� on se

rend compte que celle�ci est plate� ce que l�on a expliqu�e juste avant� La courbure

de cette distribution est donc due essentiellement au �bruit de fond� �graphes de

double bremstrahlung	 et des interf�erences� ce qui permet de ��ter� plus facilement

la valeur de h� en utilisant par exemple un polyn�ome pair en cos�#�	� En fait�

cette distribution pr�esente une di
cult�e qui est que� �a haute �energie� les � Higgs

sont pratiquement d�impulsion oppos�ees et de m�eme module� ce qui fait que leur

somme est quasiment nulle ce qui rend assez instable num�eriquement la direction

de r�ef�erence� On peut n�eanmoins prendre l�axe du faisceaux comme r�ef�erence et ce

nouvel angle �que nous nommerons de la m�eme fa
con par abus de langage	 doit avoir

des propri�et�es similaires� Les distributions associ�ees sont montr�ees sur la �gure �����

Avec cette distribution� le rapport signal sur bruit aux extr�emit�es �� et � est plus

mauvais qu�avec l�observable pr�ec�edente� Mais de toutes fa
cons� comme la statistique

attendue est de l�ordre de moins de ��� �ev�enements sur plusieurs ann�ees� il para��t

di
cile d�esp�erer mesurer h� �a mieux que ��( pr�es� Regardons cela plus en d�etail�

Nous prenons ici comme luminosit�e int�egr�ee de ��� �ev�enements par femptobarns����

Notons ici que la statistique dans le mode e�e� peut �etre multipli�ee par � si on

dispose de faisceaux polaris�es d��electrons� On supposera aussi que l�e
cacit�e de re�

construction des �ev�enements �a deux Higgs est de l�ordre de ��(� Si on recherche

des �ev�enements comprenant � jets de b et beaucoup d��energie manquante on peut

ainsi obtenir la contribution du processus e�e� � �e��eHH� et nous obtenons pour
p
s ! � TeV et MH ! ��� GeV environ �� �ev�enements reconstruits� Dans la re�

construction des �ev�enements� nous avons suppos�e que le bruit de fond en �e��eZZ

�ou �e��eW
�W� sans l�identi�cation du b	 peut �etre �elimin�e���� Dans ces conditions�

���Voir P� M� Zerwas dans les proceedings du workshop Annecy�Gran Sasso�Hamburg intitul	e
�LC
���� Physics with e�e� linear colliders� �������
���Pour MH � ��� GeV les masses invariantes des jets sont facilement identi�ables avec celle

d�un Z� mais la di�	erence de spin entre le Higgs et le Z peut sans doute donner des distributions



��

Fig� ����� Distribution en cos�
�� avec 
� consid�er�e par r�ef�erence �a l�axe �Oz��
pour le processus �� �W�W�HH�

√s
¬
 = 2 TeV

MH = 100 GeV
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si on exige un minimum de �� �ev�enements et une d�eviation minimale de ��( dans

le nombre d��ev�enements attendus� on peut exclure le Mod�ele standard si h� � ����

ou h� � � en utilisant les r�esultats de la �gure ����� Dans le cas d�un Higgs lourd

�MH ! ��� GeV 	� on ne devrait voir aucun �ev�enement si h� ! �� mais quelques

�ev�enements peuvent appara��tre pour 
h� � �� Les limites obtenues sont donc tr�es

larges mais peuvent �etre am�elior�ees en utilisant le rapport R �����	� Nous avons

utilis�e la distribution en cos�#�	 en incluant pour le processus �� � W�W�HH

les spectres des photons� La distribution a en fait les m�emes propri�et�es que si l�on

n�avait pas inclu les spectres� De sorte que si on calcule le rapport R du nombre

d��ev�enements pour lesquels le cosinus est inf�erieur en valeur absolue �a ���� et du

nombre d��ev�enements pour lesquels le cosinus est sup�erieur �a ���� cette quantit�e va�

rie en fonction du couplage H� ce qui est repr�esent�e sur la �gure ����� Le rapport

R est assez peu sensible �a une variation de la limite cos�#�
�	 ! ��� et nous n�avons

pas cherch�e de ce fait �a optimiser cette valeur�

R !
�HH�j cos#�j � j cos#�

�j	
�HH�j cos#�j � j cos#�

�j	
�����	

La pr�ecision que l�on est susceptible d�obtenir pour une mesure de ce couplage

est en fait bien meilleure que si l�on s�etait content�e de regarder les variations de la

section e
cace� comme le font Ilyin et al� dans ����� En e�et� pour MH ! ��� GeV �

le num�erateur de R contient environ � �ev�enements pour �� au d�enominateur �pour

e�e� � �e��eHH	� Ce rapport pr�esente l�avantage de ne pas �etre tellement in)uenc�e

par des erreurs syst�ematiques dans la mesure des sections e
caces �probl�emes de

calibration ���	� et nous avons pris comme base de travail que ce rapport pourrait

�etre mesur�e �a ��( pr�es� Dans cette situation� on peut r�ealiser une mesure de h�

�h� voisin de �	 �a ���( pr�es dans e�e� � �e��eHH� Dans le mode ��� il faut

compter que l�on perd environ moiti�e des �ev�enements lorsqu�on prend en compte

les spectres de photons� On s�attend pour MH ! ��� GeV �a en obtenir environ

angulaires di�	erentes pour les jets �voir e�et Collins ���� �����
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Fig� ����� Evolution de R en fonction du couplage anormal

γγ→W+W- HH

e+e-→νν
−
 HH

√s
¬
 = 2 TeV, MH = 100 GeV
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��� et le crit�ere de mesure est donc plus s�ev�ere ����( de d�eviation	� Dans ce mode

le r�esultat est un peu meilleur que les limites extraites �a partir de la seule section

e
cace de e�e� � �e��eHH� mais n�eanmoins le meilleur r�esultat est obtenu en

�etudiant le rapport R dans le m�eme mode e�e�� Par contre� le mode �� devient

int�eressant dans le cas d�un Higgs de ��� GeV o�u les limites que l�on peut obtenir

sont ���� � 
h� � ���� Il y a donc une certaine compl�ementarit�e entre le mode e�e�

et le mode �� pour un collisionneur �a � TeV � Pour �nir cette analyse� notons que

le processus �a une boucle �� � HH ne permet pas de donner de limites utiles en

dehors d�un Higgs tr�es lourd MH � ���GeV � Pour un Higgs plus l�eger� ce processus

n�est pas sensible au canal Jz ! �� canal qui nous int�eresse pour la d�esint�egration

d�un Higgs en deux autres Higgs�

����� En r�esum�e

Dans ces premiers travaux� on a montr�e que le couplage H� pourrait �etre raison�

nablement mesurable dans une machine e�e� convertible en photons�photons �a tr�es

haute �energie� Etant donn�e l�arbitraire qui r�egne encore dans le secteur de Higgs� il

est di
cile d�anticiper plus sur les possibilit�es de reconstruire le potentiel de Higgs�

Nous avons vu que des limites raisonnables peuvent �etre donn�ees� mais qu�il ne faut

pas beaucoup esp�erer atteindre la pr�ecision du pour�cent sur ces mesures� Ajoutons

en�n qu�apr�es que nous ayons e�ectu�e cette �etude� d�autres collaborations se sont

int�eress�ees �a ce sujet� con�rmant nos r�esultats ���� ����

Pour r�ealiser toutes ces mesures il nous a fallu calculer des amplitudes de pro�

cessus tr�es compliqu�es et nous avons montr�e aussi �a quel point nous atteignons

facilement les limites de nos machines informatiques pour ce type de calcul� C�est

d�autant plus frustrant que dans e�e� � �e��eHH comme dans �� � W�W�HH�

la cin�ematique semble nous indiquer que les graphes de fusion de W donnent une

contribution largement dominante �a la section e
cace� Pour v�eri�er cette id�ee� nous
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avons fait appel au formalisme des fonction de structure� et en particulier nous avons

utilis�e des r�esultats pr�eliminaires simples ����� et d�evelopp�e de nouvelles fonctions de

structure l�eg�erement am�elior�ees� Pour ne pas brusquer les �etapes� je vais dans un pre�

mier temps rappeler les notions fondamentales relatives aux fonctions de structure

dans le chapitre suivant�



��



Chapitre �

Am�eliorations des fonctions de

structure

��� Consid�erations g�en�erales

����� La s�election de graphes de Feynman

Dans le chapitre pr�ec�edent nous avons montr�e que pour certains processus que

nous avons �etudi�es� e�e� � �e��eHH et �� � W�W�HH� des instabilit�es num�eriques

apparaissent �a haute �energie� dues au fait que des propagateurs dans certains graphes

pr�esentent des pics tr�es �etroits dans l�espace de phase� Ces graphes deviennent donc

apparemment dominants �a haute �energie et la question qui se pose alors est de savoir

si ces graphes seuls permettent de d�ecrire assez bien la physique contenue dans ces

processus� Les graphes concern�es sont des graphes de fusion de W et on est tent�e

d�interpr�eter ce ph�enom�ene en disant qu��a haute �energie� les particules incidentes

�rayonnent� des W qui ensuite fusionnent pour donner une paire de Higgs �pour
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les processus pr�ec�edents	� ou d�autres particules� Cette interpr�etation est la base du

formalisme des fonctions de structure que je compte d�ecrire dans ce chapitre� parce

qu�il nous a �et�e utile dans l��etude des processus pr�ec�edents� et que nous l�avons par

la suite approfondi�

La notion de fonction de structure part d�une remarque tr�es g�en�erale sur les

amplitudes de di�usion � en e�et� celles�ci sont des fractions rationnelles dans les

coordonn�ees des impulsions externes� et leur d�enominateur peut devenir tr�es petit�

voire peut s�annuler� dans certaines r�egions de l�espace de phase� Dans ce dernier cas

on a des divergences colin�eaires ou infrarouges qui sont le signe d�un domaine o�u les

calculs perturbatifs cessent d��etre valides et o�u on doit resommer des contributions

�a tous les ordres pour obtenir un r�esultat �ni� Un exemple simple de ce genre de

situation est r�ealis�e par le processus e��� � e��� qui poss�ede une telle divergence

lorsque l�angle de di�usion est nul� Comme notre objectif est ici de rester dans le

cadre du domaine perturbatif� nous ne nous int�eresserons qu�aux situations o�u cer�

tains d�enominateurs de propagateurs sont petits mais non nuls� r�egularis�es par un

terme de masse� Lorque l��energie mise en jeux dans les processus devient tr�es grande

devant ces �echelles de masse qui r�egularisent les propagateurs���� certains propaga�

teurs vont apporter une contribution dominante �a la section e
cace� Comme ce

comportement ne concerne en g�en�eral que tr�es peu de graphes de Feynman parmi

tous ceux n�ec�essaires au calcul de l�amplitude� l�intuition peut conduire �a brutale�

ment r�eduire le calcul de l�amplitude aux seuls graphes qui contiennent la singularit�e

int�eressante� Nous avons constat�e ce ph�enom�ene sur les processus e�e� � �e��eHH

et �� � W�W�HH dans lesquels les graphes de fusion de W semblent dominants

�a premi�ere vue� Nous en avons d�eduit que probablement dans ces processus� tout se

passe comme si on pouvait scinder en plusieurs morceaux la probabilit�e de transition�

en disant qu�on a une certaine probabilit�e que les particules initiales se d�esint�egrent

en une particule sortante et une particule interne� pratiquement sur couche de masse�

et que ces particules internes fusionnent dans un sous processus dont la probabilit�e

de se produire sera donn�ee par sa section e
cace� Nous cherchons en quelque sorte

���C�est la d	e�nition de �limite de haute 	energie� dans cette th
ese�
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�a exprimer la probabilit�e de transition comme suit �

�processus complet !
Z
d�D��	 �sous�processus��	 ����	

o�u � est une variable cin�ematique qui d�ecrit enti�erement la con�guration de la

premi�ere d�esint�egration� et D��	 la probabilit�e qu�a cette d�esint�egration de se pro�

duire� Nous comptons donc dans la probl�ematique des prochains chapitres chercher

les fonctions D pour certains types de d�esint�egrations �elles ne doivent pas d�ependre

du sous processus si on veut qu�elles soient universelles	� puis tester justement leur

universalit�e sur un certain nombre de processus� dont en particulier ceux que je viens

de mentionner �e�e� � �e��eHH et �� � W�W�HH	� Pour d�eriver ces fonctions

de structure� nous allons devoir imaginer un processus g�en�erique dont la partie do�

minante �a haute �energie peut se ramener par exemple �a une s�erie de graphes que l�on

pourrait noter graphiquement par la �gure ���� Notons que dans un premier temps�

pour jeter les bases de notre formalisme nous ne consid�ererons que la d�esint�egration

d�une seule des particules initiales �pour simpli�er	� Cette �gure ��� repr�esente le

graphe qui� nous le supposons� domine �a haute �energie� Nous allons donc ensuite ten�

ter de scinder cette amplitude en deux parties �obtenues respectivement �a partir des

contributions de M et N 	� En prenant le module de l�amplitude au carr�e� chacune

de ces deux parties sera alors interpr�et�ee comme une probabilit�e� C�est une d�emarche

ambitieuse car la m�ecanique quantique interdit a priori de scinder une probabilit�e

de transition en un produit �ou une somme de produits	 de deux probabilit�es ��a

cause des interf�erences	� Nous cherchons donc �a obtenir ce genre de d�ecomposition

de fa
con approximative� La probabilit�e que nous calculerons �a partir de l�amplitude

M �voir �gure ���	 sera not�ee D dans la suite �comme dans l��equation ����		 et c�est

cette fonction que nous appellerons fonction de structure�

L�op�eration de s�election d�un ou plusieurs graphes dans un processus n�est pas

anodine et pose des probl�emes s�erieux d�es lors qu�on veut garder un sens physique
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Fig� ���� D�ecomposition de l
amplitude dans ses �el�ements dominants
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M	 � vertex primaire de d�esint�egration
���Q	 � propagateur de la particule interm�ediaire
N 
 � amplitude du sous�processus

aux graphes que l�on conserve� et a fortiori �a l��equation ����	� A ce stade en ef�

fet� nous nous bornons �a une constatation num�erique� qui est que parmi tous les

graphes calcul�es� certains vont contribuer plus que d�autres� Mais d�ej�a �a ce niveau

les di
cult�es concernant l�invariance de jauge apparaissent� En e�et� une id�ee fausse

que l�on pourrait avoir dans un premier temps consiste �a s�a�ranchir de cette di
�

cult�e en d�eclarant que la m�ethode fonctionne dans une jauge d�e�nitivement �x�ee�

Mais malheureusement� d�es que l�on s�electionne un graphe particulier �et surtout

s�il contient des vertex non�ab�elien	 ce raisonnement ne tient plus parce que tr�es

souvent� les graphes ont s�epar�ement des comportements en �energie catastrophiques

�leur amplitude varie suivant une trop grande puissance de l��energie
p
s� voir par

exemple ����	� Il pourrait donc y avoir violation de l�unitarit�e comme il a �et�e rap�

pel�e dans l�introduction de cette th�ese� et l�invariance de jauge garanti en fait que

de subtiles compensations doivent appara��tre entre tous les graphes pour obtenir

un r�esultat global qui n�augmente pas trop vite avec l��energie� Par cons�equent�

consid�erer seulement un sous ensemble de graphes ne su
t pas s�ils ne forment

pas un sous�ensemble invariant de jauge� Si ces graphes divergent trop vite avec
p
s�

il faudra en extraire certains termes� de fa
con �a �eliminer ces divergences ultravio�



��

lettes� C�est pour cela que dans la d�erivation des fonctions de structure� nous avons

choisi une jauge non�lin�eaire susceptible d�avoir un relativement bon comportement

�a haute �energie�

La deuxi�eme di
cult�e qui appara��t c�est l�invariance de Lorentz���� L�h�elicit�e

d�une particule n�est pas en e�et invariante par transformation de Lorentz� Et si

l�on tient absolument �a conserver l�h�elicit�e comme invariante par changement de

r�ef�erentiel �au sein d�un processus physique	� il est n�ec�essaire que l�amplitude de

transition associ�ee �a ce processus soit invariante de jauge� Si en e�et on consid�ere

la polarisation 	���� d�un photon par exemple� avec l�h�elicit�e � et qu�on op�ere dessus

une transformation de Lorentz *�
� appartenant au petit groupe de Poincar�e associ�e

au photon� on obtient �

*�
�	

�
����k	 ! �	�����k	 " C � k� ����	

o�u C et � sont des constantes �� est une phase	� Dans ce cas� le terme propor�

tionnel �a k� doit dispara��tre dans une amplitude physique� ce qui implique que si

l�on �ecrit l�amplitude sous la forme 	�M�� on doit avoir k�M� ! �� Notons qu�on

retrouve la condition d�invariance de jauge dans le photon gr�ace �a l�invariance de

Lorentz� Cela �etant� si l�on se cantone �a un r�ef�erentiel bien particulier et �g�e� il

n�y a pas d�e�et secondaire n�efaste comme pr�ec�edement pour l�invariance de jauge

dans les couplages non�ab�eliens� Ce choix de r�ef�erentiel est d�ailleurs couramment

employ�e en QCD avec le rep�ere de �moment in�ni� utilis�e pour �etudier des di�u�

sions profond�ement in�elastiques� Fixons nous pour le moment comme r�ef�erentiel le

centre de masse des particules initiales� et nous verrons �a la �n de cette section

�apr�es avoir d�eriv�e des fonctions de structure explicites	 quelques indices �en cours

���Cette di�cult	e est ici in	evitable si l�on s�int	eresse 
a la d	esint	egration d�un photon par exemple�
car celui�ci ne peut pas engendrer deux particules massives r	eelles� Si on d	ecide n	eanmoins
d�assimiler les deux particules produites 
a des particules r	eelles� alors il est raisonnable d�exiger
que l�	energie du photon soit plus grande que la somme des masses produites� et pour cela il nous
faut de toute fa�con choisir un r	ef	erentiel�
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de d�eveloppement	 pour obtenir des r�esultats invariants de jauges� Les chapitres sui�

vants sont destin�ees �a montrer les r�esultats de tests que j�ai e�ectu�e sur ces fonctions

et �a une discussion sur leur domaine de validit�e�

Cette �etude� rappelons le� a �et�e men�ee �a partir de celle sur le couplage �a trois

Higgs dans laquelle nous avons remarqu�e que les graphes de fusion de W semblaient

devoir �etre dominants� C�est pour cette raison que dans ce chapitre et les suivants

nous chercherons principalement la probabilit�e qu�un photon se d�esint�egre en deux

W � et en distinguant les di��erents modes de polarisation possibles pour les W �

Contrairement au cas o�u ce W est issu d�un quark ou d�un �electron� le cas du

photon incident a �et�e peu �etudi�e� Pour le photon� des probl�emes d�invariance de

jauge appara��ssent de fa
con plus cruciale que lorsqu�on a un fermion incident et un

fermion sortant� Pour les fermions en e�et on a pratiquement un courant conserv�e�

autrement dit l�identit�e de WardM	Q	 ! � �voir �gure ���	 est quasiment v�eri��ee�

ce qui permet d��eliminer le terme proportionnel �a Q�Q��M�
W dans le propagateur

du W �qui d�epend de la jauge	�

����� Principe de d�ecomposition de l	amplitude

Maintenant que nous avons d�e�ni l�objectif �a atteindre� reprenons pour y arriver

la d�e�nition de la section e
cace totale d�un processus tel que celui de la �gure ���

qui s��ecrit��� �

d�tot !
�

��pin � ptarget	 jMtotj� d�Pout
�P �

out���	�
���	�
��

X
f

pf � pin � ptarget	
Y
f�X

d%pf

!
�

��pin � ptarget	
jM�N�j�

�Q� �M�
W 	�

d�Pout
�P �

out���	�
���	�
��

X
f

pf � pin � ptarget	
Y
f�X

d%pf

���d pf �
d��pf

�Ef �����
et f � X signi�e que f est une particule issue du sous�processus�
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����	

pin et ptarget d�esignent ici les impulsions de chaque faisceau� Implicitement� la ter�

minologie signi�e que seule la d�esint�egration de la particule d�impulsion pin sera prise

en compte par une fonction de structure� l�autre faisant partie du sous�processus�

Dans un deuxi�eme temps on �etudiera le cas o�u les deux faisceaux incidents donnent

lieu �a une d�esint�egration primaire� dont le produit d�eclenche un sous�processus�

Dans ce cas la cin�ematique est plus complexe� c�est pourquoi je pr�ef�ere ici consid�erer

d�abord le probl�eme le plus simple� Pour s�eparer en deux l�amplitude� et obtenir d�un

cot�e la contribution du vertex initial �qui va �etre identi��e �a la fonction de struc�

ture	� et d�un autre cot�e la contribution du sous�processus� nous allons re�exprimer

le tenseur du propagateur comme une somme de produits tensoriels de polarisations�

Bien entendu� cette d�ecomposition d�epend de fa
con critique de la jauge choisie qui

d�etermine la forme tensorielle du propagateur du W � et par exemple dans l��equation

pr�ec�edente ����	� nous avons implicitement choisi la jauge de �t Hooft�Feynman�

Dans cette jauge le tenseur en question se r�eduit �a g�� ce qui alors permet d�utiliser

les polarisations suivantes pour le W interne �

	�� !
Q�

p�Q�
!

�q
%Q� � �Q�	�

�Q�
� %Q sin��	 cos��	
� %Q sin��	 sin��	
 %Q cos��		

	��h���� !
�p
�
��
 h cos��	 cos��	� i sin��	
 h cos��	 sin��	 " i cos��	
 h sin��		

	�� !
�q

%Q� � �Q�	�
� %Q
�Q� sin��	 cos��	
�Q� sin��	 sin��	
 Q� cos��		

����	

o�u %Q est le module de l�impulsion� Q� l��energie� � � � est l�angle que fait

l�impulsion �Q avec le faisceau� h est l�h�elicit�e du W et � est l�angle de la pro�

jection de l�impulsion sur le plan perpendiculaire au faisceau� par rapport �a un axe

Ox �x�e dans ce plan� Ces polarisations v�eri�ent donc 	i � �	i ! �� �i ! �
��	�
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	� � �	� ! � et 	j � Q ! � �i ! ��
 �	� On obtient alors la d�ecomposition suivante

g�� ! �	���	�� � 	�� �	
�
� � 	�� �	

�
� " 	���	

�
�� Le fait que le mode longitudinal soit norm�e

di��eremment des autres vecteurs n�est pas surprenant� En e�et� puisque 	� � Q

est de norme n�egative dans notre cas� la simple application du th�eor�eme d�inertie

de Sylvester��� impose que deux autres vecteurs sont norm�es n�egativement et un

troisi�eme positivement �ici 	�	� Dans la jauge unitaire ou la jauge de Landau� on

obtiendrait un coe
cient di��erent pour 	� dans la d�ecomposition du tenseur du

propagateur� 	� �etant proportionnel �a l�impulsion Q� on cherchera �a s�en d�ebarasser

car cette polarisation provoquerait dans l�amplitude des divergences dont on ne veut

pas� L��equation pr�ec�edente devient alors �

d�tot !

P
h�h����	�h����h����M� 	�h�	�N � �	�h�	� �M� �	�h��	� �N � 	�h��	

����	�sP �
out�Q� �M�

W 	�
�

p�WdpWd�cos��		d� d&sub

����	

d&sub repr�esente l��el�ement d�espace de phase du sous�processus� A ce stade de la

d�ecomposition� nous nous sommes ramen�es au num�erateur de l�expression au produit

de deux matrices densit�e� Avant d�aller plus loin� il va falloir choisir des variables

cin�ematiques bien adapt�ees au calcul de ����	� Bien adapt�e cela signi�e que les

variables utilis�ees peuvent d�ecrirent ind�ependamment la d�esint�egration primaire et

la section e
cace du sous�processus� Le choix des variables cin�ematiques d�etermine

donc la ou les variables dont d�epend la fonction de structure� et nous devons donc

faire un choix avant de pouvoir int�egrer sur certaines variables dans ����	 et a�n

de nous ramener si possible �a une expression de la forme de ����	� Il est important

ici de bien d�e�nir nos variables �etant donn�e l�importante disparit�e qui existe dans

la litt�erature sur ce sujet� et de fa
con �a �eviter des confusions� Comparons donc

des conventions plus anciennes avec d�autres que je propose pour la d�erivation des

���Ce th	eor
eme montre que le nombre de valeurs propres positives et n	egatives d�une matrice
repr	esentant une forme hermitienne ne d	epend pas de la base choisie pour l�exprimer�
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fonctions de structure�

����� Bref rappel sur les variables cin�ematiques

Il est important de rappeler quelques conventions de notations qui seront utiles

dans la suite� c�est �a dire celles de Altarelli and Parisi �voir ����	 et de Dawson

�voir ����	� Les conventions que je pr�ef�ere et que donc j�aurai le plus utilis�e sont

voisines de celles de Dawson� L�impulsion de la particule incidente est not�ee pin

�celle de la particule qui arrive dans le sens oppos�e pour rentrer en collision avec la

premi�ere est naturellement not�ee ptarget	� celle de la particule r�eelle sortante �souvent

appel�ee particule spectatrice	 est not�ee Pout� etQ d�esigne l�impulsion duW virtuel����

� � �� � �
���pin	

R
�
�
�

�
�
�

W�	�Pout	

�

�
�
�

�
�
�

W�
�Q	

�

�a la Altarelli�Parisi

pin ! P ��
 �
 �
 �	

Pout !

�
��� z	P "

j�pT j
���� z	P


 �pT 
 ��� z	P

	

���Par anticipation avec ce que nous verrons dans la suite nous consid	erons le cas du photon qui
se d	esint
egre en un W� r	eel �spectateur� et un W� virtuel �interne�� On peut tout aussi bien
consid	erer le m�eme param
etrage pour un fermion qui se d	esint
egre en un W virtuel et un fermion
spectateur�



��

Q !

�
zP "

j�pT j
�zP


��pT 
 zP
	

	h�Q	 !
�p
�

�
�
 �
 ih
�px " ihpy

zP

	
�et similairement pour 	�Pout		 ����	

Cette fa
con de param�etrer les impulsions avait pour application des quarks l�egers

ou des gluons�	� dans la th�eorie d�Altarelli et Parisi ����� et son objectif �etait de re�

garder des comportements �a faible impulsion transverse� Nous verrons que nous

serons nous aussi contraints de nous limiter �a de faibles impulsions transverses �a

cause de la non�invariance de jauge des calculs� Notons que dans ����	 la conser�

vation exacte de l��energie n�est pas respect�ee et la particule interm�ediaire est aussi

consid�er�ee sur sa couche de masse �qui est nulle pour les quarks et gluons �etudi�es

par Altarelli et Parisi	� Altarelli et Parisi appliquent ce param�etrage �a la limite �a

angle de di�usion nul o�u des sigularit�es apparaissent pour z petit� qui sont trait�ees

�a l�aide de distributions� Lorsqu�on s�int�eresse �a des W � la masse pr�esente dans le

propagateur rend l�amplitude moins singuli�ere et consid�erer le W vraiment on�shell

comme le gluon dans ����	 se justi�e moins� En e�et dans le cas du gluon� on n�a

pas d��echelle de masse et jQ�j � s est le crit�ere qui permet de prendre le gluon

on shell� Pour le W par contre� une condition �forte� pour l�approximation on�shell

serait jQ��M�
W j �M�

W qui n�est jamais v�eri��ee� et on a seulement jQ��M�
W j � s

qui est une approximation plus grossi�ere� De plus� l�application pratique de ce for�

malisme pour z tr�es petit ne peut pas fonctionner si on fait aussi l�approximation

des petits angles de di�usion pour le calcul des polarisations �comme le font Alta�

relli et Parisi	� En e�et� cette approximation peut �etre tr�es bonne pour la particule

�spectatrice�� mais pour la particule virtuelle� z petit signi�e aussi grand angle de

di�usion �si zP est du m�eme ordre que l�impulsion transverse	 et l�approximation

des petits angles sur la polarisation ne se justi�e plus� Dans les premiers calculs de

fonctions de structure que nous avons e�ectu�e nous avons consid�er�e un param�etrage

sans les approximations des �equations ����	� et nous avons pris plut�ot �

���Dans tous les cas que nous avons trait	e� les particules incidentes sont sans masse ou de masse
n	egligeable� de sorte qu�on a dans le r	ef	erentiel du centre de masse P �

p
s�
�



��

pin ! P ��
 �
 �
 �	

Pout !
�q

M�
W " p�T " ��� z	�P �
 �pT 
 ��� z	P

�

Q !
�
P �

q
M�

W " p�T " ��� z	�P �
��pT 
 zP
�

����	

et des polarisations exactes pour les trois particules� y compris la virtuelle pour

laquelle on utilise ����	 �param�etr�ees en termes de �pT � z et P 	� On notera aussi la

pr�esence dans ces formules de MW qui n�avait pas lieu d��etre pour les particules de

masses nulles consid�er�ees par Altarelli et Parisi�

�a la Dawson

pin ! P ��
 �
 �
 �	

Pout ! �E
 pout�n��
 �	 	

Q !
�
xP


q
x�P � �M�

W�n
�
�

����	

o�u �n est un vecteur unitaire dans la direction ��
 �	 de la particule sortante� et �n�

est un vecteur unitaire dans la direction de l�impulsion �pin� �Pout �qui fait l�angle ��
avec le faisceau	� Dans ce cas�ci� appliqu�e �a la production de W par des quarks l�egers

�E � pout	� le param�etre essentiel n�est plus la fraction d�impulsion projet�ee sur

l�axe �Oz	� mais plut�ot la fraction d��energie qu�emporte le W par rapport au quark

incident� Dans l�article associ�e ���� sont d�eriv�es les fonctions de structure du W dans

les quarks l�egers en utilisant la m�ethode dite de l�Approximation du W Equivalent

�not�ee EWA	� Dans cette approximation on ne s�int�eresse qu�aux di�usions �a petit

angle� et on admet que la virtualit�e du W � Q� �M�
W � est su
samment petite pour

que le W puisse �etre consid�er�e comme r�eel� Cette consid�eration un peu vague peut
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�etre impl�ement�ee de plusieurs fa
cons� La m�ethode de Dawson consiste �a casser la

conservation de l��energie�impulsion au vertex q � q� "W et de projeter l�impulsion

pin�Pout sur la couche de masse duW � ce qui conduit �a l�expression ci�dessus pourQ�

Une autre fa
con de faire que je consid�ere plus physique est celle d�evelopp�ee dans ����

o�u la conservation de l��energie�impulsion est respect�ee au vertex initial� mais o�u

n�eanmoins la section e
cace du sous�processus est calcul�ee sur couche de masse

avec pour �energie la masse invariante des deux particules incidentes� Une di��erence

importante est que dans la formulation de Dawson� le seuil d��energie transmissible au

sous�processus est beaucoup plus grand que dans la formulation de la r�ef�erence �����

Le param�etrage que j�ai utilis�e

pin ! P ��
 �
 �
 �	

Pout ! �Eout
 pout�n��
 �		

avec Eout ! P �� " 	� �	 et pout ! P
q
���
 	
 �	

Q ! pin � Pout ! �P � Eout
 P�k � pout�n	

! P �� � 	
�
p
� sin��	 cos��	
�

p
� sin��	 sin��	
 ��

p
� cos��		

����	

avec �k vecteur unitaire dirig�e selon �Oz	� �n est un vecteur unitaire dans la di�

rection ��
 �	 de la particule spectatrice� 	 ! M�
out�s �! M�

W�s ici	 et � ! �s�s �

���p		� �de fa
con r�ecurrente dans cette th�ese nous noterons �s ! M�
X ! la masse

invariante produite dans le sous�processus	� ��x
 y
 z	 est la fonction qui intervient

dans le calcul de l�espace de phase �a deux particules� c�est �a dire � ! �x"y�z	���xy�

Si on se place dans le cadre d�un collisionneur lin�eaire �a
p
s ! � TeV � 	 ! �������

et on peut souvent dans les calculs faire l�approximation 	 � �� N�eanmoins il faut
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�etre prudent� et il peut appara��tre dans le cours des calculs des termes en
p
	 ! �(�

Cette valeur appara��t dans le domaine de variation de � � et peu constituer un p�ole

apparent dans les fonctions de structure� Ce p�ole ne correspond pas �a un ph�enom�ene

physique et si l�on prend soin de bien regarder le num�erateur des expressions� on

s�apper
coit que ce p�ole disparait� et les fonctions de structure que l�on calcule sont

bien continues en � !
p
	� Cela rend n�eanmoins le passage �a la limite 	� � di
cile�

Nous verrons ce point plus pr�ecis�ement lorsque nous arriverons au calcul explicite

des fonctions de structure�

����� Relations entres les trois param�etrages

x ! � � 	 �����	

z ! ��
q
���
 	
 �	 cos��	 �����	

La premi�ere relation montre que le param�etrage pr�esent�e en ����	 est tr�es voisin

de celui de Dawson� puisque nous nous int�eressons �a de tr�es petites valeurs de 	� La

seconde montre que le param�etre z d�Altarelli et Parisi ne va pas convenir si l�on

s�int�eresse �a des impulsions transverses non�nulles� En e�et� pour calculer la section

e
cace totale du sous processus� on a besoin comme seul param�etre de l��energie

dans le centre�de�masse des particules incidentes� ou bien de la masse invariante

des particules �nales �qui lui est �egale comme l�exige la conservation de l��energie�

impulsion	� Par cons�equent le param�etre vraiment pertinent pour calculer la section

e
cace du sous�processus c�est M�
X ! �s� ou encore �s�s ! � pour travailler avec des

nombres sans dimension� Une fois cette remarque e�ectu�ee� la fonction de structure

est quasiment contrainte d��etre d�e�nie en utilisant le m�eme param�etre de fa
con �a

pouvoir faire le produit de convolution de ces deux fonctions� qui constitue le coeur

du formalisme des fonctions de structure tel qu�il est pr�esent�e dans la litt�erature�
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En utilisant donc le param�etre z pour d�ecrire la fonction de structure� le produit

de convolution n�est a priori plus possible car dans la relation pr�ec�edente intervient

cos��	� sur lequel on est cens�e avoir d�ej�a int�egr�e� N�eanmoins on peut envisager

d�amm�enager le formalisme des fonctions de structure en d�e�nissant une fonction

de structure comme ayant deux variables cin�ematiques et en �ecrivant par exemple

�voir notations eq� ����		 �

�processus complet !
Z
dz
Z
d%pT D�z
 %pT ! pT�P 	�sous�processus��	 �����	

avec � ! � " 	�
q
��� z	� " %p�T " �	 �����	

O�u la fonction D est la fonction de structure dans ce formalisme� Cette d�e�nition

est tout �a fait pertinente et c�est essentiellement pour nous conformer �a ce qui existe

d�ej�a dans la litt�erature que nous allons chercher plut�ot �a obtenir une expression de

la forme de l��equation ����	� Comme il n�est pas possible de ramener la premi�ere

d�e�nition �a une seule int�egrale de la forme ����	� ces deux d�e�nitions ne sont pas

�equivalentes� mais on peut quand m�eme remarquer que dans la limite 	� � �grande

�energie	 et pour des angles de di�usion petits �� � �	 on a z ! � � On peut donc

s�attendre dans beaucoup de cas �a ce qu�on ait peu d��ecart entre ces deux d�e�nitions�

c�est �a dire D�z
 %pT 	 � D��	
�%pT 	�

����� Quelques di�cult�es

Pour obtenir un r�esultat qui ne d�epende que de la section e
cace du sous�

processus ��el�ements diagonaux de la matrice densit�e	� il nous faut discuter sur les

termes d�interf�erence �� 
! � �	� qui doivent �etre n�egligeables pour que le formalisme

des fonctions de structure ait un sens �exprim�e comme dans l�eq� ����		� Le point

important que je voudrais signaler ici est que ces interf�erences sont bien pr�esentes
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mais que dans certaines situations on peut les n�egliger� Dans le cas o�u on ne peut

pas les n�egliger� alors on doit adopter un autre formalisme de fonction de struc�

ture qui en tienne compte� Le cas des W dans les fermions a �et�e trait�e depuis d�ej�a

longtemps �voir ���� ��� ��� ���	� et il en ressort qu�on peut en g�en�eral n�egliger les

interf�erences entre mode longitudinal et modes transverses� Par contre les deux po�

larisations transverses interf�erent et on a alors int�er�et �a prendre une moyenne sur

ces polarisations�

Si on �ecrit pour les fermions l�egers� en sommant sur les polarisations des fer�

mions �

�M� 	�
�	� �M� �	�
 ��	 � tr�p�in	���	p�out�	���
�	�

! ���pin � 	��		�pout � �	�� �		 " �pout � 	��		�pin � �	�� �		
��pout � pin	�	��	 � �	�� �		� �����	

on peut �evaluer num�eriquement le rapport entre les �el�ements diagonaux et non�

diagonaux�
�� De m�eme pour le cas � � W�W� pour lequel j�ai e�ectu�e le calcul

en jauge de �t Hooft�Feynman� Les interf�erences sont repr�esent�ees sur la �gure ���

en fonction de l�angle de di�usion du W spectateur et du param�etre � � Sur cette

�gure on a repr�esent�e en haut le cas � �W�W� et en bas f � f �W � avec �a gauche

M���
��	�M���
 �	 et �a droite M���
 �	�M���
 L	 ����

La r�egion cin�ematique qui domine dans les processus que nous �etudions ici est la

r�egion o�u cos��	 est proche de � et � de l�ordre de 	 ! M�
W�s � �� Or on constate

justement dans cette r�egion que les �el�ements diagonaux et non�diagonaux sont de

�	�La polarisation proportionnelle 
a l�impulsion n�intervient pas ici dans la mesure o
u on a
consid	er	e les fermions de masse nulle� et que par cons	equent le vertex primaire correspond prati�
quement 
a un courant conserv	e� autrement dit Q�M� � ��
�
�M���� !�� �

P
�� 	�W�

M�� � W�W�����M�� � W�W��!���� �et similairement pour q �
q�W �
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m�eme ordre de grandeur� Avec toutefois une di��erence pour l�interf�erence entre W

transverse et W longitudinal qui est petite par rapport aux �el�ements diagonaux

transverses� mais ce n�est vrai que sur une petite plage angulaire �moins de ��

degr�es	� Il faut par cons�equent faire attention avant de n�egliger les interf�erences� et en

cas d�ambigu��t�e� il faut tenir compte du sous�processus qui peut lui aussi s�electionner

un mode de polarisation plut�ot qu�un autre� comme le mentionne Dawson �����

Parlons maintenant un peu du facteur de )ux que nous allons utiliser pour calculer

la section e
cace du sous processus� Il n�y a pas vraiment une fa
con unique de d�e�nir

ce facteur� et son calcul est plut�ot de l�ordre de la recette� Par exemple� on peut

utiliser le produit des �energies incidentes �comme on l��ecrit parfois dans le centre

de masse des particules incidentes	� Ici� pour commencer je vais plut�ot prendre

une d�e�nition covariante de ce facteur� La d�e�nition choisie est donc simplement le

prolongement de la d�e�nition usuelle au cas o�u l�une des impulsions �ou les deux	

n�est pas de genre temps� c�est �a dire pr�ecis�ement �

F !
�

�
q
�Q � ptarget	� �Q�p�target

�����	

On peut montrer facilement que cette expression est bien d�e�nie �a partir du

moment o�u on a la condition �Q" ptarget	
� � s� � � �m�eme si p�target � �	� condition

de seuil qui permet de d�eclencher le sous processus� Notre objectif �etant de d�e�nir

des fonctions de structure qui soient ind�ependentes de la particule qui arrive dans le

sens oppos�e� on sera amen�e �a n�egliger la masse de cette particule �m !
q
p�target	� ce

qui n�eanmoins restreint un peu le champ d�application de nos fonctions de structure�

Le facteur de )ux devient alors � F�� ! �Q � ptarget ! s�� " � � 	�p� cos��		�
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Fig� ���� Interf�erences pour
p
s � �TeV � En haut � � W�W����� En bas q �

q�W ����
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En�n� avant d�aller plus avant dans la d�erivation des fonctions de structure�

il nous faut mentionner une question importante et encore ouverte � quelle est

l�in)uence de la projection sur couche de masse du sous processus� Autrement dit�

dans quelle mesure fait�on une bonne approximation en calculant l��el�ement de ma�

trice S du sous�processus comme s�il s�agit d�un processus physique Une premi�ere

indication du fait que cela peut causer des ennuis est donn�ee par Kleiss et Stir�

ling ����� Ils montrent en e�et que lorsque une amplitude contient des vertex non�

ab�eliens� et qu�un boson vecteur externe n�est pas sur sa couche de masse� alors

le comportement �a haute �energie de cette amplitude peut violer des contraintes

d�unitarit�e de la matrice de di�usion���� Le fait que ces divergences appara��ssent

n�est pas surprenant� C�est le signe clair que l�amplitude que l�on tente de calculer

o��shell d�epend de la jauge choisie pour la calculer� Si l�on regarde le processus

complet �en incluant la particule spectatrice� sans faire l�hypoth�ese qu�elle provient

d�une d�esint�egration initiale que l�on pourrait isoler	� les graphes que nous avons

n�eglig�es ici vont compenser ces divergences qui n�apparaissent plus dans le proces�

sus physique� Prenons un exemple connu depuis longtemps� d�etaill�e par Hagiwara et

al� �voir ����	 avec le processus e�e� � e��eW�� Ce processus comprend � graphes

dont � graphes d�annihilation e�e� que l�on peut imm�ediatement n�egliger car ils

forment un sous�ensemble de graphes invariant de jauge� dont la contribution est

petite �a haute �energie� Parmi les � graphes restant� on s�attend �a ce que deux seule�

ment su
sent �a reproduire convenablement la section e
cace totale� Dans ces deux

graphes� l��electron initial rayonne un photon qui fusionne avec le positron pour don�

ner un W et un neutrino � c�est en fait le sous processus ��e� � W���e qui est

compos�e de deux graphes	� Lorsqu�on regarde la distribution en log��q�	 o�u q� est

l�impulsion du photon virtuel� on constate que l��ecart important qui peut exister

entre le calcul exact de la section e
cace et l�approximation qui consiste �a se limiter

aux deux graphes pr�ec�edent vient des grandes valeurs du transfert �q�� En brisant

���Notons que dans le cas d�un sous�processus 
� 
� on peut parfois se ramener pratiquement 
a
un processus on � shell en observant que dans la relation s � t � u �

P
m�
i les transferts t et u

interviennent en g	en	eral dans des r	egions de l�espace de phase disjoints� De sorte qu�en modi�ant
une des masses cela revient 
a modi�er t ou u� On sait que dans la r	egion o
u t domine on pourra
modi�er u sans trop de perturbation� On peut montrer que cela revient 
a e�ectuer une rotation
sur l�impulsion sur laquelle on a modi�	e la masse� Je n�ai pas beaucoup approfondi cette id	ee�
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l�invariance de jauge� on fait donc appara��tre d��enormes contributions aux grandes

valeurs de transfert� ou encore �a grande impulsion transverse ce qui revient presque

au m�eme� Cette observation nous conduira dans la suite �a imposer une limitation sur

la valeur du transfert ce qui est une premi�ere limitation du formalisme des fonctions

de structure �ici pour le contenu en photon de l��electron� mais aussi pour le contenu

en W de l��electron ou du photon	� Dans le cadre de l�approximation du photon

�equivalent ���� ��� qui a �et�e utilis�ee par Hagiwara et al� pour e�e� � e��eW�� la

prescription utilis�ee est de limiter le transfert �a �l��echelle caract�eristique du sous�

processus�� Cette �echelle caract�eristique est d�e�nie de fa
con un peu subjective dans

le cas g�en�eral� Mais n�eanmoins� si le sous�processus comprend un graphe de type �ca�

nal t�� l��echelle caract�eristique est d�e�nie comme �etant la plus petite valeur que peu

prendre le d�enominateur du propagateur impliqu�e dans ce graphe� Si ce graphe com�

prend plusieurs �voies t� alors il existe une hierarchie en transfert comme mention�e

dans ���� �dans le cas de QCD	� Si par contre le sous�processus est essentiellement

un processus d�annihilation �par exemple W�W�H	� alors la seule �echelle dont on

dispose est la masse du Higgs� Nous verrons plus loin dans les tests que nous avons

conduits relativement �a la production de Higgs lourd par fusion de W � que cette

�echelle est assez pertinente�

��� D�erivation des fonctions de structure

����� Comparaisons des fonctions de distribution enWL dans

un �electron ou dans un photon

Des fonctions de structure relativement simples ont d�ej�a �et�e calcul�ees pour les W

dans des fermions l�egers� ���� ��� ��� ���� Les auteurs de ces articles s�int�eressaient

essentiellement �a la brisure de sym�etrie� et il est alors tr�es utile de disposer de la

fonction de distribution du W longitudinal dans diverses particules� C�est en e�et
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ce mode de polarisation du W qui se couple le plus �a une particule scalaire����� Dans

l�approximation du W �equivalent �EWA	 qui �etait utilis�ee pour obtenir ces fonctions

de distribution� on consid�ere le W interne comme �etant sur couche de masse et on

s�int�eresse aux di�usions �a petit angle� En faisant l�approximation la plus grossi�ere

on obtient pour un �electron non polaris�e �

DWL�e�z	 !
�

��s�W

�� z

z
�����	

o�u z est la fraction d�impulsion longitudinale emport�ee par le W �voir eq� ����		�

Dans l�optique du collisionneur LHC� de nombreuses versions de fonctions de struc�

ture ont �et�e d�evelopp�ees avec di��erents ra
nements� Dans un article r�ecent ���� on

trouve une comparaison entre di��erentes fonctions de structure� Toutes ces fonc�

tions s�accordent lorsque l��energie transmise n�est pas petite �les e�ets de masse du

W sont alors vraiment n�egligeables	 mais le d�esaccord �a tr�es bas transfert d��energie

se situe sur plusieurs ordres de grandeurs �voir �gure ���	� Or� lorsque nous avons

�etudi�e le couplage H�� nous avons pu constater que la distribution en �energie du sous

processus domine pour de petites valeurs de l��energie �voir plus loin �gure ����	� Le

d�esaccord entre ces fonctions de structure �a faible transfert d��energie risque donc

fort d�in)uer lourdement sur les r�esultats pr�edictifs� c�est �a dire sur la convolution

de ces fonctions avec di��erents sous�processus�

La fonction de distribution des WL dans le photon a �et�e �etudi�ee r�ecemment ����

��� ����� Sa d�erivation a �et�e e�ectu�ee en calculant le processus �W �WH ���� ����

����C�est d�ailleurs l�int	er�et d�un collisionneur �� de produire un grand nombre de paires de WL

virtuels qui fusionnent� C�est pourquoi nous nous sommes concentr	e sur les fonctions de distribu�
tions dans le photon et que nous nous bornerons 
a un bref rappel sur le cas des 	electrons� Nous
n�avons rien apport	e de vraiment nouveau sur ce dernier cas�
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Fig� ���� Fonctions de structure d�ecrivant le contenu en W dans le proton ��gure
issue de ������ La convolution avec les fonction de distribution des quarks dans le
proton a �et�e faite sur ces courbes� La variable z utilis�ee ici correspond exactement
au param�etre 	 d�e�ni eq� �����
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mais il est �a noter que ce sujet est encore tr�es nouveau et encore peu �etudi�e en d�etail�

Cette question est beaucoup plus complexe �a cause des probl�emes d�invariance de

jauge qui se rajoutent aux e�et de masse d�ej�a pr�esents dans le cas de l��electron�

En e�et� si on n�eglige la masse de l��electron� le vertex V � ! V �e�eW �k	�	 est

pratiquement un courant conserv�e �k�V
� � �	 et cette simple identit�e de Ward su
t

pour consid�erer la d�esint�egration de l��electron en neutrino et W comme quasiment

un processus physique� Le cas du photon comporte un vertex non�ab�elien et on n�a

plus a�aire �a un courant conserv�e� Les r�esultats simples qui ont �et�e obtenus alors

s�av�erent e
caces dans de nombreux cas bien qu�il ne faille pas �etre trop exigeant

sur les qualit�es pr�edictives de ces fonctions�

On peut distinguer deux situations di��erentes� La premi�ere correspond �a un W

spectateur transverse et la deuxi�eme prend en compte unW spectateur longitudinal�

Ce terme n�existe pas si on a un �electron dans l��etat initial �a la place du photon�

Finalement� �a une constante multiplicative pr�es on obtient la m�eme fonction de

structure que dans le cas de l��electron ���� �

D
�W out

�out
�

WL���in �z	 !
�

�

�� z

z
�����	

Dans ce cas� le photon transf�ere son h�elicit�e auW spectateur� La grande di��erence

avec l��electron est que la probabilit�e d�obtenir un WL est la m�eme quelle que soit

la polarisation du photon� alors qu�une seule polarisation contribue pour l��electron�

On peut donc �ecrire la fonction de structure non polaris�ee �

D
�W out

T
�

WL�� �z	 !
�

�

�� z

z
�����	

La fonction de distribution ayant un WL spectateur a �et�e d�eriv�ee en scindant le

processus �WL � WH� Notons que le terme �� dans la fonction de distribution
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eq� �����	 est particulier au processus choisi� On le remplacera dans la suite par ��

qui est plus universel �on le constate sur d�autres processus que �WL �WH	� Avec

un WL spectateur il a �et�e montr�e ���� que l�approximation n�est pas trop mauvaise

pour �� � W�W�H dans le cas d�un Higgs lourd �MH � ��� GeV 	� Nous avons

con�rm�e ces r�esultats dans la suite ��gure ���	�

D
�W out

L
�

WL����z
 Q
�
p	 !

�

�

z��� z	

�

�
�� " ln

Q�
p

M�
W

	
�����	

O�u Q�
p est une valeur typique de Q� pour le sous�processus� dans le m�eme esprit

que Hagiwara et al� dans���� comme on l�a rappel�e dans la section pr�ec�edente� M�eme

en consid�erant le comportement logarithmique en Q�
p� cette contribution reste petite

en comparaison avec le cas d�un WT spectateur dont le taux de production est un

ordre de grandeur plus grand �a haute �energie� De sorte que dans la suite� nous nous

int�eresserons plus souvent au cas d�unW spectateur transverse et en particulier pour

le processus �� �W�W�HH avec deux WT sortant �voir l��etude sur le couplage

H�	� et aussi �a e�e� � �e��eHH qui a des propri�etes �equivalentes�

A partir de ces r�esultats� essayons d�approfondir la d�erivation des fonctions de

structure� Dans un premier temps on peut d�ebuter le calcul des fonctions de structure

d�une fa
con assez grossi�ere �en �eliminant d�es que possible la masse du W 	� Pour cela

nous avons calcul�e le vertex �W�W� avec un W en dehors de sa couche de masse�

et ses vecteurs de polarisation sont prolong�es �a l�aide de la base vue en d�ebut de

chapitre �eq� ����		� En utilisant les variables de Altarelli et Parisi �voir eq� ����		 on

obtient ce r�esultat pour l�amplitude ��� d�esigne la polarisation du photon incident�

�out la polarisation du W spectateur et �� la polarisation du W interne� z est la

fraction d�impulsion longitudinale emport�ee par le W interne et y ! � � z� et %pT

est le rapport de l�impulsion transverse du W spectateur sur l��energie du photon

incident	 �
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M���out
�� !

iep
�
pT

��
���

�
�� "

�out�
��%p�T � zy	q

z� " %p�T

q
y� " %p�T

�
A

"
��q

y� " %p�T

�
�� "

���outzq
z� " %p�T

�
A"

�outq
z� " %p�T

�
�� "

���
�yq

y� " %p�T

�
A
��
� �����	

� iep
�
pT

�
����� �out�

�	 "
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y
�� " ���out	 "

�out
z
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avec pour le vertex �W�W� l�expression suivante �voir annexe B	 �

�ie �g	
�p� � p�	� " ��k	g�
 � k
g�		� �����	

Notons qu�on retrouve une expression semblable �a celle d�Altarelli et Parisi ����

dans le cas du vertex �a trois gluons� D�etaillons maintenant un peu l�amplitude

M�� �W�W�
L 	� Avec les notations de Altarelli et Parisi on obtient cette fois �

M�� ��out !
ieP �

p�Q�

�
�� "

���out��� z	q
��� z	� " %p�T

�
A�z EW �

j�pW �j �
j�pW �j
P
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La derni�ere parenth�ese provoque un mauvais comportement �a haute �energie �ou

bien M � �	 que l�on peut �eliminer en �ecrivant que 	��Q	 ! Q��
p�Q� " s� !

�	�	��Q	 " s� �ici s� � � quand P �� 	� Cette parenth�ese peut se re��ecrire �

�

P



Q� �M�

W

�
p�Q�

" �p� � s	
�

�����	

ce qui donne �nalement dans la limite %pT � z �

�

P



Q� �M�

W

�
p�Q�

"
%pT
z

�
�����	
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Par exp�erience on sait qu�un terme en Q��M�
W �qui simpli�e le propagateur	� se

simpli�erait avec des termes provenant d�autres graphes dans un processus physique�

Nous n�avons pas de recette syst�ematique pour extraire ce type de terme� et notons

que si on e�ectue le m�eme type de technique sur � � W�
L W

�
L � ce sont les termes

crois�es P �s� qui restent� Le sujet me semblant encore ouvert� je n�en dirai pas plus

sur ce type de d�erivation� En partant de l�expression ����	 on obtient �

d�total !
Z
DW �z	d�sous�processus��s ! zs	 �����	

o�u pour DW �z	 on retrouve les expressions pr�ec�edentes eq� �����	 et eq� �����	

�avec le coe
cient �� en lieu et place du ��	� et pour � �WTWT qui est nouveau

j�ai pris la forme int�egrale �

D
�W out

T
�

WT ����
�z	 !

Z ��pmax
T ��

�

�

��

z��� z	%p�T
�	" %p�T 	

�
j %M���out

�� j�d�%p�T 	 �����	

avec pour %M���out
�� l�expression donn�ee eq� �����	 divis�ee par pT pour obtenir une

expression sans dimension� La fonction de structure �����	 donnera lieu �a l�approximation

que nous appellerons A� dans la suite� Si maintenant nous utilisons les conventions

associ�ees au param�etre � � on peut calculer aussi les fonctions de structure et pour les

transverses �sortant et virtuel	 on obtient la �gure ���� Pour le contenu en W longi�

tudinaux dans le photon �avec un W spectateur transverse on obtient la �gure ����

pour la fonction non�int�egr�ee sur l�angle	� Comment obtient on ces r�esultats Pour

cela nous utilisons la m�eme expression du vertex que pr�ec�edemment �����	 mais en

param�etrant l��amplitude� en fonction de � � cos��	 et 	 qui donne les e�ets de masse

et que nous conservons ici� L�int�egrale ����	 devient dans ce cas �
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d�tot !
Z ���p���


min

�D��	d�sub�
p
�s !

p
�s	d� �����	

avec �

�D��	
������out
WL

!
�

���

Z �

cos���min

d� cos��	 	
p
��

�� " �out cos��		
���" � " 	� � � �� " 	� �	

p
� cos��		���� 	" � �p� cos��		

��� � � 	�p� cos��		�� " �� �
p
� cos��		�� " 	� � �p� cos��		�

�����	

Cette expression n�ecessite un peu d�explication de texte� Rappelons d�abord quep
� signi�e

q
���
 	
 �	 car cette notation revient souvent� On a pris dans la for�

mule �����	 l�h�elicit�e du photon droite et on constate que la premi�ere parenth�ese

du num�erateur ��a gauche	 favorise le transfert de l�h�elicit�e du photon vers le W

spectateur� La parenth�ese qui suit vient de l�amplitude� et en�n la troisi�eme vient

du facteur de )ux �voir eq� �����		� Au d�enominateur et �a gauche� la premi�ere pa�

renth�ese correspond au
p�Q� qui normalise la polarisation longitudinale� Celle du

milieu vient de l�expression de cos��	
 sin��	 toujours dans la polarisation longitudi�

nale� et en�n la troisi�eme vient du propagateur duW � On a quelques peines �a trouver

une expression analytique simple de cette formule car il n�y a pas convergence uni�

forme de la fonction �a int�egrer quand 	 � �� De plus� en r�eduisant la fraction en

�el�ements simple on s�aper
coit que pour � ! 	 " �
p
	 les p�oles des deux derni�eres

parenth�eses du d�enominateur sont identiques� ce qui augmente l�ordre du p�ole et

modi�e la forme de l�expression int�egr�ee pour cette valeur de � � La fonction obtenue

est n�eanmoins bien continue en cette valeur de � � Notons aussi qu�en comparaison

avec la fonction de structure na��ve �����	 le r�esultat est compatible comme on peut

le voir sur la �gure ���� Les premiers tests sur cette fonction ont n�eanmoins montr�e

que des termes en trop doivent �etre �elimin�es a�n d�obtenir le bon comportement en

�energie� Si on proc�ede de m�eme pour obtenir le contenu en W transverse dans le

photon� avec un W transverse spectateur� on obtient �
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�D��	
������out
WT ����

!
�

���

Z �

cos���min

d� cos��	 	
p
��

��out�
���" ��p� cos��		 " �out " ��

p
�"

p
�	� sin���	��� 	" � �p� cos��		

�� " �� �
p
� cos��		�� " 	� � �p� cos��		�

�����	

o�u �out est la polarisation du W spectateur et �� celle du W interne�

����� L	invariance de jauge

Nous allons pr�esenter ici quelques indices qui permettent de savoir dans quelle

mesure les calculs des fonctions de structure que nous menons sont e�ectivements in�

variants de jauge� Notre probl�eme d�invariance de jauge vient du fait qu�en calculant

l�amplitude de di�usion M��W�W�	� on ne calcule pas une amplitude physique�

Pour tenter de rem�edier �a ce probl�eme� je me suis demand�e si on pouvait trouver une

amplitude physique qui soit formellement proche de l�amplitudeM��W�W�	� que

l�on pourrait utiliser en lieu et place de M��W�W�	 pour le calcul de la fonction

de structure� Pour cela� le choix n�est pas unique� On peut par exemple se rappro�

cher de la situation exp�erimentale dans laquelle le photon� l�eg�erement virtuel� est

�emis lors d�une interaction e�e�� Je n�ai pas �etudi�e ce cas qui �a mon avis doit faire

intervenir la fonction de structure d�ecrivant le contenu en photon de l��electron� qui

est certes bien connu� Dans cette section je propose plut�ot de regarder le cas o�u

les W se couplent �a une particule scalaire �ce qui est rendu possible par le fait que
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Fig� ���� Fonctions de structure d�ecrivant le contenu en WT dans le photon avec
un autre WT spectateur �eq� ���	���� Ici

p
s � � TeV � cos���min � ����� �����

correspond aux courbes en traits pleins� cos���min � ��� correspond aux courbes en
tirets� et les courbes en altern�e trait�point correspondent �a cos���min � ���� L
h�elicit�e
du photon est droite sur toutes ces �gures�
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Fig� ���� Figure du haut � comparaison entre la fonction de structure �D�	�
�cos���min � ���� et celle de l
eq� ������� Figure du bas � fonction de structure
�D�	� �eq� ������� non�int�egr�ee sur l
angle de di�usion du W spectateur�



���

le Higgs se couple au W avec le vertex igMWg���� et nous prendrons donc comme

exemple une particule de Higgs au repos	� L�amplitude du processus �H �W�W�

est alors constitu�ee des deux graphes suivants �

� � �� � �� � � �� � � W�

�

�

�

�

�

�

W

� � �� � � W�H

��	

� � �� � �� � � �� � � W�
�

�

�

�

�

�

W

� � �� � � W�H

��	

Pour que la particule scalaire rajout�ee in)uence peu le vertex �W�W�� j�ai pris

son impulsion de la forme �
E
��	� o�u 
E est juste l��energie qu�il faut rajouter au W

o��shell pour qu�il retrouve sa couche de masse� Les polarisations transverses du W

seront donc inchang�ees mais cela aura une in)uence sur sa polarisation longitudinale�

L�amplitude de ce processus s��ecrit �

M ! iegMW

���	� � p�	��	� � �	�	 " �p� � �	�	�	� � �	�	� �p� � �	�	�	� � �	�	
p� � p�

"
�	� � p�	��	� � �	�	 " �p� � �	�	�	� � �	�	� �p� � �	�	�	� � �	�	

p� � p�

	
�����	

L�expression obtenue �����	 est en e�et tr�es proche �au facteur igMW pr�es	 de

ce que l�on a rencontr�e dans les calculs pr�ec�edents� �a savoir l�expression du vertex

�W�W� multipli�e par le propagateur du W� �i�e� ���p� � p�	 	� Le deuxi�eme graphe

est alors cens�e repr�esenter la contribution des autres graphes que l�on oublie dans

le formalisme des fonctions de structure� En fait ce n�est pas tout �a fait vrai car

ici le calcul de la polarisation des W est r�ealis�e �a partir d�impulsions sur couche

de masse alors que pr�ec�edement� un des W �etait o��shell� Pour les W transverses



���

cela ne change rien� mais pour la polarisation longitudinale il faudra faire attention�

Si on s�int�eresse au contenu en W� du photon avec un W� spectateur� c�est le

premier graphe que nous chercherons �a isoler� et il nous faut donc �etudier dans quelle

mesure le deuxi�eme graphe peut �etre n�eglig�e ou non� Mais en fait je me suis apper
cu

lors de tests des fonctions de structure tir�ees �a partir de cette amplitude que cette

contribution n�est vraiment petite que dans la limite des petits angles de di�usion�

ce qui est compatible avec l�id�ee pr�esent�ee auparavant comme quoi on doit se limiter

aux petites impulsions transverses dans le calcul de la fonction de structure� Dans

la pratique j�ai donc �elimin�e le deuxi�eme graphe qui me semble contenir l�ensemble

�ou presque	 des contribution dans l�impulsion transverse qui nuisent au calcul de

la fonction de structure tel qu�on l�a r�ealis�e au paragraphe pr�ec�edent�

Avec la prescription choisie pour l�impulsion de la particule scalaire� on peut

remarquer aussi que le num�erateur des deux graphes sont �egaux� Le photon n�ayant

en e�et pas de polarisation longitudinale� on a ��	� � p�	 ! ��	� � �p� " pH � p�		 !

�	� � p�	� S�il devait donc y avoir des compensations entre graphes �a haute �energie

elles se feraient donc entre les deux propagateurs �qui sont de signes contraires	�

Qu�en d�eduit on Chaque propagateur contribuant de fa
con signi�cative dans deux

r�egions a priori distinctes de l�espace de phase� on pourra toujours �eliminer l�un des

deux et l�expression qui nous reste est celle d�un seul graphe����� Autrement dit� le

fait de se contenter de calculer un seul graphe est su
sant pour d�ecrire correctement

la d�esint�egration du photon en deux W � en prenant comme prescription de calcul �

� La conservation de l��energie impulsion est appliqu�ee de fa
con exacte au vertex

�W�W� �n�oublions pas que ce vertex est d�erivatif et qu�un choix de prescrip�

tion pour determiner l�impulsion de la particule virtuelle est d�eterminant	�

����En r	ealit	e la contribution du second graphe n�est pas n	egligeable dans la r	egion de di�usion
vers l�avant �cos�	� 
 �� mais sa contribution relative diminue si on se restreint 
a un c�one angulaire
de di�usion de plus en plus petit� Comme les di�usions que nous 	etudions se font avec de petits
angles� le fait d�	eliminer de deuxi
eme graphe se justi�e� m�eme si le premier graphe est consid	er	e
pour des angles allant de � 
a ��
 pour rester g	en	eral �au del
a de quelques degr	es en pratique les
contributions seront n	egligeables��
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� La polarisation de la particule �virtuelle� est calcul�ee �a partir d�une impulsion

sur couche de masse calcul�ee comme suit �

Q ! �E
 �p	� Q� !
�
E � !

q
m�

H " ��p	�
 �p
�
� 	��Q

�	 �����	

� � �� � �pin
�
�
�

�
�
� 	��P 	

W

�
��
�t
Q ! pin � P ! �E
 �p	

�
��
�
	�
�
Q� !

�q
m�

W " ��p	�
 �p
��

Cette �etude encore en cours de d�eveloppement montre que pour calculer la fonc�

tion de distribution � � W�
T W

�
T � on peut utiliser en toute s�ecurit�e le graphe � �

W�W� en jauge non�lin�eaire� et le premier graphe du processus �H �W�
T W

�
T re�

donne d�ailleurs exactement la fonction de structure calcul�ee �a partir de l�amplitude

de �W�
T W

�
T �eq� �����		� Par contre l�introduction de pH modi�e la polarisation

longitudinale et les r�esultats pr�eliminaires de convolution ne semblent pas donner le

bon comportement en �energie des sections e
caces� et il semble que certains termes

doivent �etre �elimin�es du premier graphe�



Chapitre �

Quelques tests des fonctions de

structure

Pour commencer� nous allons tester des fonctions de structure d�ecrivant le contenu

en W transverse dans le photon� Pour cela nous avons du choisir un processus

dans lequel le formalisme de fonction de structure peut s�appliquer �existence d�un

sous�processus	� et dont le sous�processus est domin�e par la contribution des W

transverses� Nous avons �nalement choisi �W� � W��e��e dont on peut extraire

comme sous�processus W�W� � �e��e qui est fortement domin�e par les W trans�

verses comme nous le verrons�

��� Le processus �W"
� W"�e��e

D�abord examinons les � graphes du processus�
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Parmi ces � graphes� les deux premiers comportent un sous processus �W�W� �
�e��e	 et la pr�esence de deux propagateurs dans la voie �t� nous incite �a penser que

le premier graphe apporte une contribution dominante �a haute �energie� Le fait de

consid�erer en plus le deuxi�eme graphe vient du fait que le processus W�W� � �e��e

est connu depuis longtemps pour les compensations entre ses deux graphes �a haute

�energie ���� ����� Le graphe � peut �etre aussi tr�es important car l��electron dans

le canal �t� peut �etre exactement sur sa couche de masse� Si on veut examiner le

contenu en WT dans le photon� il faudra donc �eliminer la contribution du graphe

�� et pour cela nous avons impos�e une coupure sur Q�
e ! �pW�

in
� p�e	

�� Notons

que cette coupure in)uence n�ecessairement un peu les autres graphes� mais cette



���

in)uence n�est pas d�eterminante�


���� Le sous processus W�W�
� �e��e

Ce sous�processus est int�eressant pour s�electionner des W transverses parce que

le terme dominant de la section e
cace est d�u �a l��electron dans le canal t dont

la masse est tr�es petite� Comme on a une paire neutrinos�antineutrinos dans l��etat

�nal on a une tr�es forte dominance d�un mode de polarisation particulier qui est

W��� ! "�	W��� ! ��	� Ces r�esultats sont regroup�es dans la �gure ���� Notons

qu�une coupure sur Q�
e a �et�e e�ectu�ee� ce qui diminue certes la section e
cace d�un

bon facteur � mais ne change pas les rapports de force entre les di��erents modes

de polarisation des W � Nous avons vu que cette coupure est destin�ee �a s�a�ranchir

de la contribution du graphe � du processus �W� � W��e��e� mais cette coupure

s�applique dans les m�emes conditions sur l�electron virtuel dans le graphe �� autre�

ment dit sur l�electron virtuel dans le sous�processus� C�est pour cette raison que l�on

doit r�epercuter cette coupure dans le sous�processus� En n�appliquant pas cette cou�

pure� on devrait normalement faire intervenir la �fonction de structure� qui d�ecrit

le contenu en �electron du W � autrement dit sa largeur en e���e�


���� Du r�esultat exact aux approximations

Dans les �gures ��� et ��� sont repr�esent�ees les sections e
caces des di��erents

modes de polarisation� Pour obtenir les r�esultats exacts� j�ai calcul�e l�amplitude

exacte en utilisant les r�egles de Feynman pr�esent�ees dans l�annexe B� en gardant la

possibilit�e de modi�er les param�etres de jauges� J�ai pu ainsi r�ealiser les calculs en



���

Fig� ���� Section e�cace du sous�processus� avec la coupure jQ�
ej � m�

W sur la
virtualit�e de l
�electron�
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jauge unitaire et en jauge non�lin�eaire �� ! � ! �	� Les courbes en trait plein sont

les sections e
caces exactes� en altern�e trait�points la contribution des � graphes

incluant le sous processus� sur la courbe pointill�ee partielle la partie longitudinale du

propagateur du W �Q�Q��M�
W 	 est �elimin�ee �pour tester son in)uence	� A ce stade

on peut d�abord se demander s�il n�est pas un peu hardi de calculer une section

e
cace en ne consid�erant que deux graphes qui ne sont pas invariants de jauge�

C�est pourquoi il faut pr�eciser que j�ai utilis�e pour faire ces calculs les consid�erations

de Bell ���� qui pr�ecise que les compensations entre graphes n�existent plus si on

calcule en jauge unitaire et qu�on utilise pour les modes longitudinaux la �ruse� de

Veltman �qui consiste �a retirer au vecteur de polarisation p��MW de fa
con �a obtenir

un vecteur dont les composantes tendent vers � �a haute �energie	����

La premi�ere remarque �a faire sans doute c�est que lorsque le photon ne transmet

pas son h�elicit�e au W spectateur� les approximations successives fonctionnent moins

voire pas du tout�

Une v�eri�cation utile avant d�aller plus loin consiste �a �etudier l�in)uence de la

coupure sur la virtualit�e de l��electron� pour �etre s�ur que celle�ci ne �d�et�eriore� pas la

distribution en Q�
W qui est le point clef de l�approximation en terme de fonctions de

structure� Sur la �gure ��� on constate qu�un r�etr�ecissement important de la coupure

ne d�eforme pas �enorm�ement la forme de la distribution de �Q�
W�s�

���La d	emonstration de Bell repose sur l�utilisation des variables de Stueckelberg �transformation
non�lin	eaire des champs� voir ���
� ����� et le th	eor
eme de Coleman�Wess�Zumino ����� qui assure
l�invariance des 	el	ements de la matrice S �
a l�arbre� dans cette transformation�
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Fig� ���� Section e�cace du processus �W� �W��e��e � Il a �et�e impos�e les coupures
jQ�

electron virtuelj � m�
W et j�p� � p���

��m�
Z j � m�

W � Le photon a l
h�elicit�e droite sur
cette �gure� La courbe en trait plein repr�esente la section e�cace exacte� La courbe
altern�ee traits�points repr�esente le calcul en jauge unitaire �avec l
astuce de Veltman
pour les longitudinaux� des graphes ��� et ���� Sur la courbe en pointill�e on a de
plus �elimin�e les termes k�k�
M�

W des propagateurs �par rapport �a l
approximation
pr�ec�edente��



���

Fig� ���� Section e�cace du processus �W� �W��e��e� Il a �et�e impos�e les coupures
jQ�

electron virtuelj � m�
W et j�p� � p���

� �m�
Z j � m�

W � Le photon a l
h�elicit�e gauche
sur cette �gure� M�emes conventions que sur la �gure pr�ec�edente�
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Fig� ���� Comparaison pour deux coupures tr�es di��erentes sur la virtualit�e de
l
�electron� de la distribution en Q�

W virtuel ��a partir de l
amplitude exacte� les trois
bosons vecteurs ayant l
h�elicit�e droite�� Les int�egrales des deux courbes ont �et�e nor�
malis�ees �a � car bien entendu� une coupure plus petite implique une plus grande
section e�cace di��erentielle�
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Fig� ���� Ordres de grandeurs de Q� impliqu�e dans la r�eaction �W� �W��e��e�

Regardons un peu plus en d�etail les ordres de grandeur de Q�
W impliqu�es dans

ce processus� et plus pr�ecis�ement la distribution en log��Q��s	 qui montre de fa
con

plus nette cet ordre de grandeur que sur une �echelle lin�eaire �voir �gure ���	�

On s�aper
coit sur cette �gure que la valeur moyenne du Q� impliqu�e est nettement

sup�erieure �a M�
W mais pas dramatiquement �facteur � �	� Et lorsque nous avons

test�e nos fonctions de structure sur ce processus sans faire d�autre hypoth�ese� on

obtient un r�esultat compl�etement faux� Les sections e
caces obtenues apr�es convo�

lution ont en e�et une d�ependence en
p
s
�
qui ne peut pas reproduire une section



���

e
cace physique� Il nous faut restreindre le champ d�application des fonctions de

structure� et pour cela rajoutons une hypoth�ese � l�approximation ne peut fonc�

tionner que si le W virtuel poss�ede une fraction non n�egligeable d��energie �i�e� par

rapport �a MW 	� J�ai donc impos�e une coupure sur la masse invariante �emise par

le sous�processus � � ����� autrement dit le sous processus doit avoir au moins

��( de l��energie totale� Dans ce cas ci on a pu constater un bon accord entre les

donn�ees du programme Monte�Carlo que j�ai construit et deux approximations de

fonctions de structure� La premi�ere approximation consiste �a brutalement calculer

le vertex �W�W� o��shell et �a mettre la masse du W �a � �approximation A� vue

pr�ec�edement eq� �����		� La deuxi�eme �A�	 repose sur l�utilisation du processus in�

variant de jauge �H �W�W� dans lequel le propagateur inint�eressant a �et�e retir�e�

En pratique ce propagateur contribue de fa
con non n�egligeable si on ne se restreind

pas aux petits angles de di�usion� Les r�esultats sont indiqu�es sur la �gure ���� Ces

r�esultats in�edits semblent encourageants�

��� Le processus �W"
� W"HH

La motivation pour l��etude de ce processus est de tester les fonctions de structure

concernant la production de W longitudinal� Nous allons en e�et montrer ici que

pour le sous processusW�W� � HH� le mode de polarisation LL est tr�es largement

dominant et que la section e
cace atteind tr�es rapidement un plateau ���W�
LW

�
L �

HH	 � ���� pb	�
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Fig� ���� Comparaison entre la section e�cace exacte de �W� � W��e��e et
les deux approximations A� �eq� ������ en imposant �pT � min�z� ������� et A�
�eq� ���	�� avec cos���min � ���� �� Les coupures ont �et�e choisies de fa�con �a �etre
comparables� i�e� ���� � cos����� ����� � sin�����



���


���� W�W�
� HH

Avant toute chose� regardons en d�etails le sous�processus qui nous int�eresse�

L�amplitude WLWL � HH a d�ej�a �et�e calcul�ee ����� et je l�ai recalcul�ee en lais�

sant la possibilit�e au couplage anormal h� d��etre di��erent de � �a�n de pouvoir par

la suite utiliser l�approximation des fonctions de structure pour reprendre l��etude du

couplage H�� voir chapitre suivant et la �gure ����	� Dans la suite� nous avons pris

pour notations � �W�H !
q
�� �M�

W�H�s� r ! M�
H�M

�
W � x� ! �� " ��

H	���W�H et x

est le cosinus de l�angle de di�usion � � x ! cos �� On obtient �
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g�
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�H��
W
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�

x� x�
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La �gure ��� montre que la contribution principale �a la section e
cace provient

des W longitudinaux� et la section e
cace tend rapidement vers une limite asymp�

totique qui ne d�epend pas de la masse du Higgs �voir aussi �g� ���	�
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M�eme avec une coupure sur l�angle de di�usion �cos��	 � cos��	min	 la section

e
cace WLWL � HH reste dominante �voir �g� ���	�

�LL � ���
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���� Comparaison entre r�esultats exacts et approxim�es�

Les six graphes qui d�ecrivent le processus �W� �W�HH en jauge unitaire sont

repr�esent�es sur la �gure ����

En utilisant le logiciel CompHEP j�ai pu obtenir la courbe de section e
cace

exacte repr�esent�ee �gure ����� Sur cette �gure sont aussi repr�esent�es les r�esultats



���

Fig� ���� Section e�cace de W�W� � HH en fonction de l��energie� Les lignes
fonc�ees correspondent �a la section e�cace sans coupure alors que les lignes 	nes
correspondent �a une coupure sur l�angle de di�usion �j cos���j � �����

MH=100 GeV

MH=400 GeV
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Fig� ��	� Section e�cace de W�
LW

�
L � HH en fonction de l��energie et de la masse

du Higgs�
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Fig� ��
� Graphes du processus �W� �W�HH�

Diagrams by MadGraph
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obtenus en utilisant des fonctions de structure �eq� �����	 et eq� �����		� Le premier

test a �et�e bien s�ur d�essayer la fonction de structure �eq� �����		 que nous avons aussi

utilis�e pour l��etude de �� � W�W�HH� dont nous �etudions ici un sous processus

en fait �voir chapitre suivant	� Consid�erons donc le calcul na��f de la section e
cace

comme �etant la convolution de notre fonction de structure avec la section e
cace du

sous processus W�W� � HH que nous assimilerons �a la constante �LL	 � Ce calcul

donne �

���unpolW
�
unpol �W�

T HH	 � �

��

Z �

z�
dz

�� z

z
�LL	

!
��LL	
��

��� " z� � ln�z�		

� ���LL	
��

�
ln

� p
sp
s�

	
� �

�

	
����	

Le facteur � au d�enominateur est d�u �a la moyenne prise sur la polarisation

du W entrant� Rappelons que la fonction de structure utilis�ee ici �	
�
��z
z
	 donne

la probabilit�e qu�un photon non�polaris�e �emette un W longitudinal virtuel �celui

qui d�eclenche le sous processus	 et un W spectateur transverse de polarisation

quelconque� On a utilis�e dans ces �equations que z� ! s��s o�u s� est le carr�e de

l��energie de seuil �a laquelle se d�eclenche la r�eaction W�W� � HH� La sensi�

bilit�e de la section e
cace vis �a vis de cette constante est assez importante car

l�approximation des fonctions de structure est plus grossi�ere pr�es du seuil� On peut

n�eanmoins comparer le coe
cient du log avec le r�esultat d�un �t des points exacts

donn�es par le logiciel CompHEP� Un �t �a deux param�etres a ln�
p
s	 " b donne

comme r�esultat avec une assez bonne pr�ecision ���fb	 � �log�ps��� GeV 		 � ����	

pour MH ! ��� GeV avec comme indiqu�e une incertitude sur le dernier chi�re

signi�catif���� et ����fb	� �log�ps��� GeV 		�����	 pour MH ! ��� GeV � Par com�

paraison� le coe
cient du log qui vaut �	�LL�
��

� ���fb	 en prenant pour �LL	 � ���pb	�

et pour la constante dans la parenth�ese on obtient ���� �MH ! ��� GeV 	 au

���Le �t a 	et	e r	ealis	e en prenant �� points entre 
 TeV et � TeV �



���

lieu de ������ Ce r�esultat d�epasse largement mes esp�erances et la conclusion de ce

calcul �el�ementaire est qu�un bon accord est obtenu� mais certainement pas un ac�

cord parfait� Il faut temp�erer en gardant �a l�esprit la simplicit�e du calcul entrepris

aussi bien que les incertitudes du �t� Toutefois par rapport �a l�exemple pr�ec�edent

��W� � W��e��e	 on n�a pas eu besoin d�imposer la moindre coupure� La di��erence

essentielle est qu�ici on s�attend �a ce que le W interne soit longitudinal alors que

dans le cas pr�ec�edent il �etait plut�ot transverse� D�ailleurs la virtualit�e pour le lon�

gitudinal est plus petite que pour le W transverse� comme le montre la �gure ����

par comparaison avec la �gure ���� C�est sans doute une premi�ere explication au

fait que l�approximation de fonction de structure fonctionne assez bien pour les W

longitudinaux�

Pour tester un processus similaire� regardons maintenant �W� �W�H �W�t�t

�calcul�e avec CompHEP	� On a choisi de prendre des quarks top dans l��etat �nal

de fa
con �a avoir des sections e
caces �raisonnables� mais en fait un u aurait aussi

bien fait l�a�aire pour le probl�eme ici pos�e� puisque le couplage Hq�q est un simple

coe
cient de proportionnalit�e �proportionnel �a mq	� Le sous processus W�W� �
H � t�t a encore une fois une section e
cace qui tend vers une valeur asymptotique

�LL	 � ����pb	� Le coe
cient du log vaut �	�LL�
��

� ����fb	 et la constante ������ �a

comparer avec le r�esultat du �t qui donne ���� �log�ps�� GeV 	����	� On constate

encore dans ce cas un bon accord sur le comportement asymptotique�

Jusqu�ici nous avons donc r�ealis�e un certain nombre de tests de fonctions de

structure� et nous avons montr�e que celles qui existent d�ej�a dans la litt�erature sont

assez pertinentes� De nouvelles expressions sont prometteuses �eq� �����		 et vont �etre



���

Fig� ����� Section e�cace du processus �W� �W�HH� Dans l
approximation on
a tenu compte du cas o�u le W sortant est tranverse combin�e avec le cas o�u il est
longitudinal �Q�

p � 	s
� dans �������� La convolution a �et�e e�ectu�ee avec la section
e�cace exacte de W�W� � HH donn�ee par le logiciel CompHEP�



���

Fig� ����� Q� du W interne dans �W� �W�HH �CompHEP 	����
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encore �etudi�ees dans l�avenir� et tout sp�ecialement les fonctions de distribution desW

longitudinaux dans le photon� Comme je l�annoncais pr�ec�edement� je vais maintenant

m�int�eresser au cas o�u deux d�esint�egrations initiales se produisent avant qu�il y ait

fusion des sous�produits de d�esint�egration� En particulier nous allons regarder si le

formalisme des fonctions de structure permet de reproduire des processus domin�es

par la fusion deW longitudinaux �mode privil�egi�e de production de bosons de Higgs	�



���



Chapitre 


Application des nouvelles

m�ethodes �a la double convolution

��� Reparam�etrage de l�espace des phases

Maintenant que nous avons test�e un certain nombre de fonctions de structure

sur des processus n�impliquant qu�une seule convolution� nous allons tester ici les

fonctions de structure �anciennes� �eq� �����	 et eq� �����		 sur des processus qui

en impliquent deux� Comme ici nous nous int�eressons �a des W virtuels qui sont

longitudinaux� on sait par ce qui a �et�e vu dans les paragraphes pr�ec�edents que cela

risque de fonctionner mieux que si l�on avait a�aire �a des W transverses� Dans cette

section� nous allons d�etailler un peu la cin�ematique du probl�eme qui est plus riche

que lorsque nous �etudions des processus de type �profond�ement in�elastiques� �voir

�gure ���	�

Commen
cons d�abord par distinguer un cas particulier� celui o�u l�on n�a que

trois particules dans l��etat �nal� Si je distingue cette situation� c�est parce que



���

l�espace de phase du sous�processus �fusion de deux particules en une	 est contraint

dans ce cas par les variables cin�ematiques d�ecrivant les d�esint�egrations initiales� La

simple conservation de l�impulsion d�etermine compl�etement l�impulsion de la par�

ticule r�esultant de la fusion� une fois donn�ees les impulsions des deux particules

spectatrices issues des d�esint�egrations primaires� De sorte que l�espace de phase du

sous�processus� si on devait l��ecrire� serait constitu�e d�une fonction delta de Dirac

qui force cette particule �a �etre sur sa couche de masse� Par contre� si l�on a au moins

� particules dans l��etat �nal� on a su
samment de degr�es de libert�es cin�ematiques

pour pouvoir d�ecoupler l�espace de phase du sous�processus de la cin�ematique des

d�esint�egrations primaires� Je vais donc dans un premier temps rappeler bri�evement

les travaux de Cahn et Dawson���� sur le cas de trois particules dans l��etat �nal����

Une section e
cace g�en�erique peut formellement s��ecrire �

d� ! Cste�
Z
d�d�

J��
 �
mi

p
s	

��
d�sub�process

�
Z
D��	

Z
D��	d�sub��s ! f��
 �		

o�u � et � sont les fractions d��energie emport�ees par les quarks spectateurs �cas

d�un processus du type q�q� � q��q
�
�H	� et nous verrons plus loin comment est d�e�ni

�sub�

Pour s�eparer les contributions dues �a chacun des quarks incidents� on cherche

�a approximer la fonction J��
 �	 ! f��	f��	� Pour cela� on peut s�int�eresser aux

corr�elations C��
 �	 ! J��
 �	 �
q
J��
 �	J��
 �	 et regarder si dans la r�egion de

l�espace de phase qui contribue le plus �a la section e
cace� ces corr�elations sont

petites�

Cette fonction J��
 �	 est repr�esent�ee sur la �gure ���� et sur la �gure ��� on a

���En l�occurence il s�agissait de regarder la production d�un boson de Higgs lourd par fusion de
W longitudinaux �produits par des quarks l	egers en vue de l�application 
a LHC��
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Fig� ���� Noyau de convolution dans l
espace de phase� La fonction est d�e�nie sur
un ensemble de Dalitz�

repr�esent�e les corr�elations entre param�etres C��
 �	�

Cette estimation num�erique des corr�elations entre les deux quarks incidents nous

montre qu�except�e le cas o�u les fractions d��energie transmises sont tr�es di��erentes�

on peut faire l�approximation J��
 �	 �
q
J��
 �	

q
J��
 �	� autrement dit factoriser

l�espace de phase� Comme la r�egion qui contribue le plus est justement la r�egion o�u

� � �� cette factorisation est une assez bonne approximation� Pour ce qui est de la

factorisation de l�amplitude� la situation est en fait similaire �a celle que nous avons

vu pr�ec�edement dans le cas o�u une seule d�esint�egration primaire est consid�er�ee� Il

y a toutefois une subtilit�e dans la mesure o�u le sous�processus n�a pas une section



���

Fig� ���� Corr�elations entre les param�etres du noyau de convolution dans l
espace
de phase�
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Fig� ���� Graphes du processus �� �W�W�H en jauge unitaire�

Diagrams by MadGraph
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e
cace d�e�nie dans le sens usuel du terme puisque son espace de phase comprend

moins de � particules� Pour voir comment s�en sortir� regardons un peu le processus

�� � W�W�H �voir �gure ���	�

Le sous processus est constitu�e de la fusion de deux W �longitudinaux essen�

tiellement	 en un boson de Higgs� Mais apr�es tout� le Higgs n�est pas d�etectable

directement et s�il est de masse interm�ediaire �� ��� GeV 	� son identi�cation est
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obtenue en cherchant deux jets de quarks b���� Le processus ci dessus peut donc �etre

assimil�e �a un sous�processus de �� � W�W�H � W�W�b�b et pour simpli�er le

probl�eme� nous allons supposer ici que les quarks b ne se couplent qu�au boson de

Higgs���� En utilisant le fait que la r�esonnance du Higgs est tr�es �etroite� on peut as�

similer son propagateur �a une fonction 
 de Dirac gr�ace �a laquelle on peut factoriser

l�espace des phases �voir annexe D	� On obtient pour r�esumer �

���� �W�W�H	 ! ���� �W�W�H �W�W�b�b	

!
Z
d�L��	��W�W�
b�b��

p
�s	

! L�M�
H�s	

����M�
H

sin���W 	M�
W s

� �� �M�
W�M

�
Hq

�� �M�
W�M

�
H

����	

Le sous processus consid�er�e sera donc dans ce cas W�W� � H � b�b que

nous devons calculer sur le pic du Higgs �suppos�e �etroit	 et ce qui suppose que

la masse du Higgs soit sup�erieure �a deux fois la masse des W � Remarquons que

la factorisation de l�espace de phase est tout autant valable si MH � �MW et il

est peut��etre possible de g�en�eraliser la d�e�nition de la section e
cace du sous�

processus de fa
con �a conserver la validit�e du formalisme de fonction de structure

pour les petites masses de Higgs� Cette g�en�eralisation consisterait ici par exemple �a

consid�erer les W de masse nulle pour calculer l��energie dans le centre de masse� mais

�a conserver la masse duW dans le calcul des polarisations �rappelons que le couplage

H � W�W� vaut igMW �	� � 	�	 	� On ne calcule alors pas r�eellement la section

e
cace du sous�processus� ce n�est qu�une tentative de g�en�eralisation du formalisme�

Toutefois� l�approximation des fonctions de structure devrait fonctionner mieux pour

���Rappelons que pour MH � 
MW le mode de d	esint	egration majoritaire du Higgs est H � b!b�
���Notre probl
eme 	etant ici d�ordre essentiellement cin	ematique� le mod
ele physique choisi n�est

pas cens	e re"etter la r	ealit	e� On doit toutefois v	eri�er que la restriction du mod
ele physique ne
pose pas de probl
eme d�invariance de jauge ce qui est heureusement le cas ici �la section e�cace
asymptotique de W�W� � H � b!b est une constante� et on v	eri�e ais	ement les identit	es de
Ward�Takahashi �voir Annexe C� sur ce processus simple�� On peut donc l�assimiler 
a un processus
physique�
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une masse invariante deW importante car le couplage entre deuxW longitudinaux et

un Higgs augmente avec cette masse invariante� Et comme ici cette masse invariante

est contrainte d��etre �egale �a la masse du Higgs �car le Higgs est r�eel	� on s�attend

�a ce que l�approximation fonctionne correctement pour un Higgs lourd mais pas

n�ec�essairement pour un Higgs l�eger� La g�en�eralisation que j�ai mentionn�ee avant ne

sera donc test�ee qu��a titre anecdotique pour regarder si les ordres de grandeurs sont

toutefois respect�es pour MH ! ��� GeV � Le fait que l�approximation fonctionne

mieux pour un Higgs lourd a �et�e observ�e aussi dans la production de deux Higgs

��� � W�W�HH� voir plus loin	�

����� Cas de � particules ou plus dans l	�etat 
nal

Regardons donc maintenant ce cas plus complexe de processus comportant au

moins � particules dans l��etat �nal� Le sous�processus est donc d�eclench�e par la

�fusion� de deux particules �en l�occurrence deux W 	� Etant donn�ee la nature mul�

tip�eriph�erique de ces processus� il va nous falloir trouver un param�etrage adapt�e

�voir �gure ���	� Il existe pour cela des relations dites �spacelike recursion relation�

�voir �����	 mais qui sont trop compliqu�ees et mal adapt�ees �a notre processus� On

peut n�eanmoins s�en inspirer et l�espace des phases peut s��ecrire��� �

d� !
SX

�s���	�n��

Z dt�dt�d��r�d��r�
��m�

W � t�	�M�
W � t�	

R��Q�
 Q�	���Q� "Q�	
� � sseuil	jMj�

����	

���On supposera pour simpli�er que le sous processus est un processus 
 � 
 �R��Q�� Q�� est
l�	el	ement d�espace de phase pour 
 particules# la g	en	eralisation au cas de n particules dans l�	etat
�nal du sous�processus est imm	ediate��
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Fig� ���� Cin�ematique de fusion
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W"�r �
�	�s� SX est le facteur de sym�etrie

du sous processus ���� ici avec les deux Higgs	� 	 ! M�
W�s� Dans l�expression de

d�� toute la di
cult�e se situe dans la fonction � qui est l�a pour assurer que l��energie

du sous�processus est bien sup�erieure au seuil �sseuil	� Cette fonction � d�etermine en

fait l�ampleur des variations de X� et de Y� qui sont manifestement des variables



���

fondamentales dans cette formulation du calcul� On peut toutefois �etablir quelques

in�egalit�es essentielles qui sont les limites cin�ematiques sur ces variables�

���p�� �		�� � ���
q
�� �Y�	�� � X� � �� "

q
�� �Y�	�� � �� "

p
�� �		��

����	

On peut dores et d�ej�a voir que les valeurs de X� qui contribueront le plus sont

les valeurs proches de la borne inf�erieure qui est tr�es petite �a haute �energie �� 		�

En e�et on peut voir dans un premier temps que les valeurs proches de � pour X�

correspondent au cas o�u la particule spectatrice labell�ee " �on la notera P� ainsi

que son impulsion	 sera dirig�e vers les z � � �retrodi�usion	� et cette con�guration

est importante en probabilit�e lorsque cette particule spectatrice est �emise par la

particule initiale labell�ee� �p�in	
���� Par contre siX� est petit� la particule spectatrice

est dirig�e vers les z � �� Passer d�une con�guration �a l�autre revient �a permuter P�

et P� et comme ceux�ci sont �emis pr�es de l�axe du faisceau �a haute �energie� les

r�egions correspondantes dans l�espace de phase ne se recouvrent que sur une r�egion

o�u l�amplitude est n�egligeable� Num�eriquement� cela se caract�erise par un spectre

en X� tr�es piqu�e vers les petites valeurs� comme on le voit sur la �gure ��� que j�ai

tir�ee du cas particulier �� � W�W�HH� Pour con�rmer les propos pr�ec�edents� on

peut couper sur cette distribution les �ev�enements ayant un P�
z � � et on constate

sur la �gure ��� que la distribution ne contient plus les valeurs proches de ��

Le fait que X� soit pr�ef�erentiellement petit se comprend car cette variable mesure

la virtualit�e des W internes qui d�eclenchent le sous�processus� Comme nous l�avons

vu� c�est cette petite virtualit�e qui autorise le formalisme des fonctions de structure�

Le calcul du R� ne pose pas de probl�emes particulier� On consid�ere � ! ���
 ��	 !

Q� " Q� ! pH� " pH� �pH��� ! impulsion �nales du sous processus	� Si on se place

���Ce n�est possible que pour certains types de particules� mais nous devons garder 
a l�esprit que
nous comptons l�appliquer 
a �� � W�W�HH o
u cela s�applique�
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Fig� ���� Distribution en X� dans �� �W�W�HH�

√s
¬
 = 1 TeV

MH = 100 GeV

Fig� ���� Distribution en X� avec P z
W� � � ��� �W�W�HH��

√s
¬
 = 1 TeV

MH = 100 GeV
σ/σTOTAL = 0.526
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dans le r�ef�erentiel propre de �� c�est �a dire dans le centre de masse du sous processus�

on a �

R���	 !
�������
 m�

H�

 m�

H�
	

���
d,� ����	

o�u � a �et�e d�e�ni au chapitre �� d,� ! d�cos���		d$� d�e�ni la direction de �pH�

dans le r�ef�erentiel propre de � et o�u en�n � !
p
���

��� Comparaison entre Monte�Carlo exact et convo�

lution

����� �� �W�W�H

Pour commencer revenons sur le cas de �� � W�W�H� En prenant ici pour

section e
cace du sous processus la valeur �

�sub !
����M�

H

sin���W 	M�
W s

� �� �M�
W�M

�
Hq

�� �M�
W�M

�
H

����	

Et pour les fonctions de structure�	� nous avons pris �

D
�WT �
WL

�z	 !
�

�

�� z

z

���z est ici la fraction d�impulsion longitudinale emport	ee par le W �



���

D
�WL�
WL

�z	 !
�

��
z��� z	

�
log

�
Q�
p

M�
W

	
� �

	
����	

Le dernier terme de �sub n�a pas �et�e pris en compte pour MH ! ��� GeV

ainsi que le terme �log�M�
H�M

�
W 	� �	 pour D

�WL�
WL

�z	� Ceci dans le but de sim�

plement regarder si les ordres de grandeurs des sections e
caces sont respect�es

pour MH ! ��� GeV alors que le sous processus n�est pas d�e�ni pour cette va�

leur de MH � Nous avons cherch�e �a discuter quelle valeur de Q�
p �eq� ����		 permet

d�obtenir les meilleures approximations lorsqu�on a un W longitudinal sortant� Qp

rappelons le repr�esente en fait l�impulsion transverse maximale qui doit �etre prise en

consid�eration� La solution propos�ee dans���� de prendre pour Qp la valeur maximale

autoris�ee cin�ematiquement� qui vaut s�� � z	�� donne en g�en�eral d�assez mauvais

r�esultats comme nous le verrons� Nous comparerons cette valeur de Q�
p �a une autre

souvent utilis�ee qui vaut �s�� �!M�
H��	 ici	� On obtient les r�esultats pr�esent�es sur

les �gures ��� et ���� On remarque que l�accord est nettement moins bon quand on a

un W longitudinal sortant� Un bon indice peut��etre pour expliquer cette di��erence

r�eside dans les distributions en log��Q��s	 qui sont repr�esent�ees sur la �gure ���� La

valeur moyenne de Q� lorsqu�on a un W longitudinal sortant est bien plus �elev�ee que

lorsque ceW est transverse� Or l�approximation des fonctions de structure repose sur

le fait que le W interne est proche de sa couche de masse� et ce n�est manifestement

pas le cas ici�

��� Application �a la production de paires de Higgs

����� Approximation de la section e�cace de e�e� � �e��eHH

En utilisant l�approximation des WL e�ectifs dans l��electron on peut �evaluer

��e�e� � �e��eHH	 �
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Fig� ���� Comparaison exact � approximation pour �� �W�W�H
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Fig� ��	� Comparaison exact � approximation pour �� � W�W�H
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Fig� ��
� Ces courbes repr�esentent les virtualit�es des W dans le processus �� �
W�W�H� En haut se trouve le cas o�u les deux W spectateurs sont longitudinaux
et �a droite le cas o�u ils sont tous les deux transverses� Dans tous les cas on n
a gard�e
qu
un seul h�emisph�ere �Pz�W

�� � � � Q� � �p�� � pW����� En bas sont repr�esent�ees
les distributions pour

p
s � �� �� 	� � et � TeV et MH � ��� GeV �a gauche� et

pour MH � ��� GeV �a droite� Les lignes verticales ont pour abscisse log�M�
W 
s�� Il

est remarquable que la valeur moyenne de chaque distribution tombe �pile� sur ces
lignes�



���

�e�e�
�e��eHH �
Z �

�M�
H
�s
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Z zm
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D�z	D���z	d��WLWL � HH	

�
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L
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o�u zm est la valeur maximale permise cin�ematiquement de z �fraction d�impulsion

longitudinale transmise �a l�un des W virtuels	� On obtient pour la luminosit�e en
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en n�egligeant la masse du W devant l��energie de l��electron� Cette luminosit�e

en W�
L W

�
L dans e�e�est piqu�ee pour de petites valeurs de � � Dans cette r�egion�

la section e
cace de W�W� � HH croit rapidement et une convolution exacte

analytique n�est pas simple� En revanche� nous avons calcul�e analytiquement cette

convolution en prenant la limite asymptotique de cette section e
cace� donn�ee par

����	� On obtient alors �
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On ne s�attend pas �a ce que cette approximation soit tr�es bonne dans la mesure

o�u on voit clairement sur la d�ependance en �energie de W�W� � HH �Figs ���	

qu�on surestime la section e
cace aux basses �energies alors que la distribution en

�energie du sous�processus est plut�ot piqu�ee sur les �energies proches du seuil comme

on peut le voir sur les �gures ���� �ce que montre la fonction de luminosit�e que l�on

vient de voir	� Cela �etant� on peut s�attendre �a ce que le comportement �a haute

�energie de la section e
cace approxim�ee soit correct en ordre de grandeur�
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Fig� ����� Distribution de la masse invariante r�eduite de la paire de Higgs pour
MH � ���� ���GeV et

p
s � �TeV� �TeV � MHH
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On peut voir sur les �gures ���� que pour un Higgs de ��� GeV� l�approximation

duWL e�ectif ne reproduit pas la section e
cace exacte �a mieux que ��( pr�es� et en�

core vers �� TeV� mais le comportement g�en�eral est correct� Par contre� l�approximation

est excellente pour un Higgs lourd et reproduit �a mieux que ��( la section e
cace

exacte �a
p
s ! � TeV et fait m�eme mieux que �( �a �� TeV� On peut comparer ces

r�esultats avec ceux donn�es par p�p �a �� TeV ������ La section e
cace �asymptotique�

par contre surestime la section e
cace de ���( pour MH ! ��� GeV�

����� Approximation de �� �W�W�HH

En regardant les fonctions de distribution d�un WL dans le photon et dans

l��electron� on est tent�e de conclure que photons et �electrons en produisent autant�

En fait� la production des WL dans le photon est ind�ependante de la polarisation du

photon� et les deux charges sont produites de fa
con �equiprobables� On peut donc re�
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Fig� ����� Comparaison de l�approximation du WL e�ectif ��EWA� avec le r�esultat
exact �exact pour e�e� � �e��eHHdans les cas d�un Higgs l�eger ou lourd� Est in�
diqu�ee aussi la section e�cace calcul�ee analytiquement avec la limite asymptotique
du sous processus �EWA
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garder W�
L W

�
L �mode qui ne nous int�eresse pas	� alors que seul W�

L W
�
L est possible

dans e�e�� Mais on gagne quand m�eme un facteur deux dans �� puisque deux combi�

naisons de charges sont possibles dans l��etat �nal W�W�X �un photon pourra pro�

duire les deux charges possible pour le W sortant et la charge du deuxi�eme est alors

�evidemment �x�ee	� Mais il faut toutefois garder �a l�esprit que l�approximation n�est

valide que si on peut n�egliger la masse des W � d�autant plus qu�on dispose de moins

d�espace de phase dans �� �W�W�HH que dans e�e� � �e��eHH� De plus� nous

avons vu que pour obtenir un spectre de photons piqu�e sur les hautes �energies� il est

n�ecessaire d�avoir au d�epart des faisceaux d��electrons polaris�es� Mais alors� en pre�

nant une polarisation convenable� on gagne un facteur � dans ��e�e� � �e��eHH	�

Il semble donc qu�il y ait une compl�ementarit�e entre di��erents canaux mais il est

presque certain que la convolution avec les spectres de photons ne permettra pas

aux collisionneurs �� de faire signi�cativement mieux qu�en e�e�pour la production

de paire de Higgs �voir chapitre sur le couplage H�	�

Avant de r�ealiser la convolution entre les fonctions de structure et le sous�

processus �W�W� � HH	 �etudi�e auparavant� regardons en d�etail la virtualit�e

des W internes en tracant cette fois encore log��Q��s	� On obtient la �gure �����

Les valeurs de �Q� obtenues sont bien voisines de M�
W et on s�attend pour les trans�

verses �a une approximation raisonnable� Par contre on a toujours le m�eme probl�eme

pour les longitudinaux ��gure ����	 avec une valeur moyenne de Q� qui n�est pas

petite et qui rend bancal le formalisme de fonctions de structure dans ce cas� Comme

on le verra plus loin� on reproduit �a peine le comportement de la section e
cace

lorsqu�on a des longitudinaux sortants�

Si on prend la fonction de structure en WL du photon donn�ee dans �����	 et

en tenant compte du facteur � de charge dans la convolution on peut conclure

que la section e
cace de �� � W�
T W

�
T HH doit �etre environ ���s�W 	� �
� fois la

�	�Pour 	etablir le facteur ��s�W ��� il su�t de constater que le couplage �W�W� vaut e alors
que le couplage de e�W�
 est g�

p

� Donc pour obtenir e il faut multiplier ce dernier par

p

sW �

Ce coe�cient doit �etre mis au carr	e car il est pr	esent deux fois dans l�amplitude� puis encore au
carr	e pour la section e�cace ce qui donne �s�W � Comme une seule combinaison de polarisation est
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Fig� ����� Ces courbes repr�esentent les virtualit�es des W dans le processus �� �
W�

T W
�
T HH� Sur la �gure du haut �MH � ��� GeV �� la courbe la plus �a droite

correspond �a
p
s � � TeV � ensuite �a sa gauche

p
s � � TeV puis 	 TeV et � TeV �

et les lignes verticales ont pour abscisse log�M�
W 
s�� En bas �MH � ��� GeV �

Comme pour �� � W�W�H� on constate que la virtualit�e moyenne se situe aux
alentours de M�

W �



���

Fig� ����� Distribution en log��Q�
s� pour �� � W�
LW

�
L HH�
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section e
cace de e�e� � �e��eHH �a haute �energie� quand la di��erence entre les

deux espaces de phases est faible� La comparaison entre les deux sections e
caces va

donc nous donner une mesure de la contribution des graphes de bremstrahlung dans

le processus �� � W�
T W

�
T HH dans la mesure o�u on a v�eri��e avant que les fonctions

de structure reproduisent tr�es bien e�e� � �e��eHH� Il est di
cile d�obtenir cette

information autrement car on ne peut s�eparer les graphes de bremstrahlung des

autres� Ceux�ci ne forment en e�et pas un sous�groupe invariant de jauge� Pour

MH ! ��� GeV � la contribution de ces graphes de bremstrahlung est non n�egligeable

mais pour MH ! ��� GeV � elle est plus r�eduite et de l�ordre de ��( �a � TeV� Il

n�est donc pas pas tellement surprenant que la section e
cace exacte soit moins

bien reproduite dans le mode �� par l�approximation du WL e�ectif que dans e�e��

N�eanmoins� on peut voir �Fig� ����	 que pour un Higgs de ��� GeV� l�approximation

n�est pas beaucoup moins bonne que dans le cas de la production d�un seul Higgs�����

A � TeV� la section e
cace est reproduite �a ��( pr�es�

Dans le cas de �� �W�W�HH on vient de voir que lorsque les W sont trans�

verses alors l�approximation du W �equivalent fonctionne assez bien pour un Higgs

lourd� Si l�un des deux W ou les deux sont longitudinaux� on ne s�attend pas �a un

miracle au vu de la distribution en Q� ��gure ���	� et en utilisant les m�emes fonctions

de structure que pr�ec�edement on obtient les �gures �������� Comme pr�ec�edemment

dans �� � W�W�H� le choix du Q�
p dans le logarithme est d�eterminant� Dans tous

les cas que nous venons d��etudier� la valeur s��� z	� �correspondant �a l�impulsion

transverse maximale	 surestime tr�es largement les sections e
caces en g�en�eral� Le

meilleur r�esultat est obtenu en fait en prenant pour Q�
p la valeur �s�� ! �s��� Notons

aussi sur ces �gures la di��erence importante entre les modes Jz ! � et Jz ! �� On

peut interpr�eter ce d�ecalage par un e�et important des graphes de bremstrahlung

�graphes �b � c et � � �� de la �gure ���	� En e�et� si les graphes de fusion domi�

naient r�eellement� l�h�elicit�e du photon �etant transmise au W spectateur associ�e� et

possible dans e�e�alors que les � donnent le m�eme r	esultat dans ��� il faut encore multiplier par
� et on obtient ��s�W ���
�
�Les expressions entre parenth
eses sur ces �gures sont les termes qui interviennes dans les

fonctions de structure eq� ��������



���

Fig� ����� E�et des graphes de bremstrahlung �� �W�W�HH�

2(4sin2(ΘW))2σ(e+e-→vv
-
 HH)

σTT(γγ→W+W- HH)

MH = 100 GeV
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-
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Fig� ����� �� � W�W�HH� comparaison de l�approximation du WL e�ectif
��EWA� au r�esultat exact ��TT � pour un Higgs l�eger ou lourd� �total est le r�esultat
exact comprenant tous les modes possibles de polarisation des W � Est indiqu�ee aussi
la section e�cace �asymptotique� �EWA	 � et le pourcentage de d�eviation pour un
Higgs lourd�

σtotal

σTT

σEWA

σ∞
EWA

MH = 100 GeV

MH = 400 GeV

σEWA

σ∞
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le sous�processus n��etant alors pas in)uenc�e par cette polarisation� la section e
cace

devrait d�ependre peu du spin total transmis� Or on constate en particulier dans le

cas LL que ces section e
caces se rapprochent lentement mais que pour des �energies

plus petites que � TeV l��ecart est important�
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Fig� ����� Comparaison exact � approximation pour �� � W�W�HH� Les �gures
du haut correspondent �aMH � ��� GeV et celles du bas �aMH � ��� GeV � Jz � � et
Jz � � indiquent les sections e�caces exactes pour les deux modes de spin possibles�



Chapitre �

Conclusion

Les travaux qui ont �et�e expos�es dans cette th�ese sont de deux types� ph�enom�enologie

pure quant �a la mesure des selfs couplages du boson de Higgs et les tests de fonctions

de structure� et des aspects plus th�eoriques concernant la fa
con dont l�invariance de

jauge se manifeste dans des processus de di�usion �electrofaibles� avec comme optique

initiale la d�erivation la plus rigoureuse possible de fonctions de structure�

Comme je l�ai montr�e dans la premi�ere partie de cette th�ese� une connaissance

compl�ete� exp�erimentale� du secteur scalaire de l�interaction �electrofaible �s�il existe	

est encore hors de port�ee mais l�essentiel peut �etre r�ealis�e� La d�ecouverte du boson

de Higgs au collisionneur LHC est tout �a fait envisageable si sa masse est dans la

fen�etre permise par les contraintes de Grande Uni�cation et de stabilit�e du potentiel

de Higgs� Mais trouver une particule scalaire dans la nature ne su
t pas� encore

faut il qu�elle puisse se coupler aux fermions �proportionnellement �a leur masse	 et

�a elle m�eme pour pouvoir �etre d�ecemment assimil�ee �a une particule de Higgs� Le

potentiel minimal envisageable comporte un couplage entre trois bosons de Higgs

et un couplage entre � Higgs� Ce dernier ne me semble pas mesurable dans les

collisionneurs envisag�es pour un avenir proche ou moyennement proche �LHC� NLC	�
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Les sections e
caces sont si faibles� et l�analyse si di
cile qu�il parait d�eraisonnable

de donner mieux que des limites tr�es larges sur ce couplage� N�eanmoins� le couplage

�a trois Higgs peut �etre mesur�e� Si le Higgs est relativement l�eger �autour de ��� GeV	

la mesure peut �etre e�ectu�ee avec une pr�ecision estim�ee �a �� ( �au mieux	� Si sa

masse est plut�ot de l�ordre de ��� GeV� les sections e
caces sont tr�es faibles et le

peu de statistique qu�il sera possible d�obtenir ne permettra pas de faire mieux que

d��etablir des limites larges� avec toutefois un contre�e�et b�en�e�que qui est que la

contribution du couplage aux processus devient dominante �partie �signal�	 et que la

discrimination de ce signal est alors plus facile� Par cons�equent dans cette situation

avec un couplage h� tr�es di��erent de �� le peu d��ev�enements collect�es su
raient �a

exclure le Mod�ele Standard Minimal� Suivant la masse du Higgs on peut donc utiliser

di��erentes analyses qui permettent de recouvrir le domaine de masse du Higgs� c�est

�a dire jusqu��a environ � TeV o�u la th�eorie perturbative cesse d��etre valable�

Le temps qui nous s�epare de la construction �eventuelle du collisionneur NLC

est encore loin et il est tr�es di
cile de sp�eculer sur l��evolution des technologies

comme des r�esultats th�eoriques� Si jamais ce collisionneur pouvait �etre dot�e d�une

tr�es haute luminosit�e �� ��� fb��	 la mesure du couplage �a trois bosons de Higgs

pourrait �etre e�ectu�ee avec plus de pr�ecision �moins de �(	 et du coup peut��etre que

le couplage �a � bosons de Higgs pourrait �etre estim�e de fa
con moins incertaine� En

e�et� un obstacle important �a cette mesure est que les processus faisant intervenir le

couplage �a quatre Higgs font intervenir aussi le couplage �a trois Higgs� ce qui ajoute

une incertitude suppl�ementaire� Si l�incertitude sur le couplage �a trois Higgs peut

�etre fortement r�eduite �un peu ne su
rait pas	� �a l�aide par exemple d�une luminosit�e

plus importante� alors mettre des limites sur le couplage H� est envisageable� Avec

les donn�ees actuelles� ces consid�erations restent encore malgr�e tout un peu de la

science �ction�

Nous avons vu aussi que de nombreux tests de la brisure de sym�etrie passent

par l��etude de r�eactions de fusions qui dominent largement les processus� Nous nous

sommes donc �e�orc�es de chercher �a compl�eter partiellement le formalisme des fonc�
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tions de structure a�n de pouvoir convenablement approximer ces processus� Nos

r�esultats sont mitig�es� Autant les fonctions de structure simples qui existaient dans

la litt�erature s�av�erent e
caces dans certaines situations� autant les ra
nements

que nous y avons apport�es n�apportent d�am�elioration que sur des processus parti�

culiers� Il me para��t di
cile d�arriver �a trouver un formalisme tr�es g�en�eral qui donne

de bons r�esultats �a tous les coups� Nous avons n�eanmoins montr�e qu�on peut� sous

r�eserve de coupure �eventuelles� correctement approximer un processus domin�e par

un W transverse dans le canal t avec une fonction de structure� Nous avons vu aussi

que l�id�ee de Bell de calculer les processus en jauge unitaire �et en utilisant l�astuce

de Veltman	 peut donner dans certains cas de bonnes approximations� m�eme s�il

ne s�agit pas d�un formalisme de fonctions de structure �qui ne sont pas une �n en

soit	� Il nous faut par contre d�echanter pour la production dans l��etat �nal d�un W

longitudinal� et les distributions dans la virtualit�e du W interne semblent indiquer

que l�approximation en termes de fonctions de structure n�a m�eme pas lieu d��etre

semble t�il� Notons que sur les questions d�invariance de jauge nous avons �emis un

certains nombre d�id�ees que nous n�avons pas encore exploit�ees �a fond et qui sont

encore source de nombreuses recherches�

Ces notions d�invariance de jauge dans les graphes de Feynman sont en e�et

cruciales et par exemple� une collaboration japonaise avec laquelle nous travaillons

a d��enormes probl�emes pour v�eri�er les r�esultats d�un logiciel qui calcule �a une

boucle n�importe quelle amplitude de di�usion� Lorsqu�on sait que le processus �� �
W�W� compte plus de ��� graphes� on comprend les di
cult�es qu�il y a �a tester

la validit�e de l�amplitude calcul�ee� et aussi �a simpli�er les calculs au maximum�

Les di��erentes techniques de choix de jauge qui ont �et�e expos�ees dans le chapitre

� sont prometteuses et vont tr�es probablement nourrir une activit�e de recherche

intense dans l�avenir� Peut��etre y a t�il �a la clef une compr�ehension en profondeur

des th�eories de jauge� et une simpli�cation de l�image que nous nous forgeons en

tant que physiciens des interactions fondamentales dans la mati�ere�
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Chapitre �

Annexe A � amplitudes h�elicit�es

La ph�enom�enologie des particules �el�ementaires n�ecessite des outils particuliers de

calcul� Outre les moyens de calculs formels ou num�erique� l��etude des processus phy�

siques n�ecessite de regarder en profondeur les amplitudes de transition� La conserva�

tion du moment cin�etique est une donn�ee importante qui permet de faire certaines

pr�evisions physiques et c�est pourquoi le ph�enom�enologue a souvent besoin de cal�

culer les amplitudes h�elicit�e des processus �etudi�es� Dans les m�ethodes usuelles de

calculs� on calcule le module carr�e de l�amplitude� moyenn�e sur les h�elicit�es ren�

trantes et somm�e sur les h�elicit�es sortantes� On perd ainsi beaucoup d�informations

sur les sym�etries �g�eom�etriques et de jauge	 du probl�eme et surtout� il devient di
�

cile de diviser un processus complet en sous processus car on n�a plus alors acc�es �a la

matrice densit�e de chaque sous processus� De plus� les amplitudes h�elicit�es donnent

souvent des expressions condens�ees plus faciles �a manipuler num�eriquement et m�eme

parfois analytiquement� Avec les prochains collisionneurs �a tr�es haute �energie� les

processus physiques comprendront beaucoup plus de particules et il sera indispen�

sable alors de pouvoir travailler avec des expressions raisonnables en taille� C�est

pourquoi mon premier travail a �et�e de regarder di��erentes fa
cons de calculer ces

amplitudes� J�ai donc d�evelopp�e une m�ethode de calcul qui est manifestement co�



���

Fig� 
��� Amplitudes incluant des paires de fermions
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variante et rend plus agr�eable le calcul d�amplitudes qui comprennent des fermions�

Les r�esultats obtenus sont en fait des g�en�eralisation de l�utilisation des formules de

Bouchiat et Michel����� Cette annexe s�int�eresse donc essentiellement au fermions� et

lorque des bosons sont pr�esents on peut se ramener �a une expression ne d�ependant

que des impulsions pr�esentes dans le processus �comme on l�a utilis�e dans le premier

chapitre de cette th�ese avec la formule du groupe CALKUL ����	� ou bien �a des

produits de spineurs���� �����

Consid�erons donc des processus comprenant juste une paire de fermions en entr�ee

ou en sortie �voir �g� ���	�

Leurs amplitudes s��ecrivent alors �

Min� in ! �v�p�
 h�	Ou�p�
 h�	 ! tr�u�p�
 h�	�v�p�
 h�	O� ����	
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Mout� out ! �u�p�
 h�	Ov�p�
 h�	 ! tr�v�p�
 h�	�u�p�
 h�	O� ����	

�p� est le moment de chaque fermion et h� leur h�elicit�e	� Ici� plut�ot que de d�ecomposer

les spineurs en leurs composantes� ce qui est fait habituellement� on pr�ef�ere exprimer

l�amplitude sous la forme de la trace du produit de deux matrices �� �� l�une �etant

le produit des deux spineurs que l�on va chercher �a �ecrire sous une forme simple

���� et l�autre �etant l�op�erateur d�interaction� Dans tous les calculs qui suivent� nous

consid�ererons les paires de fermions dans leur centre de masse� Cette hypoth�ese

s�applique dans le cas des collisionneurs e�e� o�u les fermions entrant ont m�eme

�energie dans le r�ef�erentiel du laboratoire� Si besoin� la formulation covariante des

amplitudes nous permettrait de faire facilement des transformations de Lorentz�

Nous prendrons aussi la repr�esentation standard des matrices �� de Dirac� Notons

en�n que dans l�exemple pr�esent� nous regardons des paires de fermions entrantes

ou sortantes� Le cas o�u un fermion entre et l�autre sort se g�en�eralise tr�es facilement�

A�n de s�a�ranchir des impulsions des fermions� on calcule les spineurs dans leur

r�ef�erentiel propre �

u�p�	 !
p�� "m�p
E� "m�

u��h�	 ����	

v�p�	 ! � p�� �m�p
E� "m�

v��h�	 ����	

o�u

u��h�	 !

�
� ���h�	

�

�
A et v��h�	 !

�
� �

���h�	

�
A ����	

et �� sont deux vecteurs propres des op�erateurs d�h�elicit�e des fermions et antifer�

mions� Les valeurs des h�elicit�es �h�	 sont choisies normalis�ees �a ��� Nous noterons

dans la suite N� ! �E� "m�	�����

���Des variantes de cette forme existent dans la litt	erature� voir ���� ����� Une autre technique
de calcul avec des spineurs a 	et	e d	evelopp	e par Hagiwara et Zeppenfeld����� en se ramenant a des
spineurs de Weyl� Cette m	ethode donne un algorithme rapide de calcul mais ne pr	esente pas le
r	esultat sous une forme explicitement covariante�
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Nous avons donc �

Min ! �N�N�tr��p�� "m�	u��h�	�v��h�	�p�� �m�	O� ����	

Mout ! �N�N�tr��p�� �m�	v��h�	�u��h�	�p�� "m�	O� ����	

v��h�	 ! ��

�
� ���h�	

�

�
A� �v��h�	 ! ���y�
 �	�

��� ����	

Min !

N�N�tr

�
��p�� "m�	

�
� ���h�	�

y
��h�	 �

� �

�
A �����p�� �m�	O

�
� ����	

Mout !

�N�N�tr

�
��p�� �m�	�

�

�
� ���h�	�

y
��h�	 �

� �

�
A ���p�� "m�	O

�
� �����	

Si nous notons alors ,� ! ���h�	�
y
��h�	 et ,� ! ���h�	�

y
��h�	 ! ,y�� ces

matrices peuvent �etre exprim�ees dans la base de Pauli �

,� !

�
� a�� a��

a�� a��

�
A �����	

! a��
� " ��

�
" a��

�� ��

�
" a��

�� " i��

�
" a��

�� � i��

�
�����	

!
�

�
�aI� "�b��	 �����	



���

a ! ��a�� " a��	

�b ! �

�
BBBB�

a�� " a��

i�a�� � a��	

a�� � a��

�
CCCCA

Et de m�eme nous avons � ,� ! �
�
�a�I�"�b���	� Notons aussi que la matrice �� agit

dans les traces comme l�identit�e sur les matrices contenant ,� ou ,�� Ces matrices

�� � peuvent alors �etre exprim�ees dans la base de Dirac de la fa
con suivante �

�
� ,� �

� �

�
A !

�

�

�
�a

�
� � �

� �

�
A"�b

�
� �� �

� �

�
A
�
A �����	

!
�

�

�
� � �

� �

�
A
�
�aI� "�b

�
� � ��

��� �

�
A
�
� � �

� �

�
A
�
A �����	

!
� " ��

�
�a"�b����	 �����	

!
� " ��

�
�a� B���	 �����	

avec B� ! ��
�b	� Si on ins�ere l�expression pr�ec�edente dans notre amplitude on

obtient �

Min !
N�N�

�
tr��p�� "m�	�� " ��	�a� B���	���p�� �m�	O� �����	

Mout ! �N�N�

�
tr��p�� �m�	�

��� " ��	�a� � B����	�p�� "m�	O� �����	

Et comme nous sommes plac�es dans le centre de masse des deux fermions on peut

�ecrire �



���

�� !
p�� " p��
E� " E�

!
p�� " p��p

s
�����	

ce qui donne �

Min !
N�N�

�
p
s
tr��p�� "m�	�

p
s" p�� " p��	�a�

� � B�	�p�� �m�	O� �����	

Mout !

�N�N�

�
p
s
tr��p�� �m�	�

p
s� p�� � p��	�a

��� "B��	�p�� "m�	O� �����	

Les �equations pr�ec�edentes sont assez g�en�erales� mais nous allons les simpli�er

pour le cas o�u on peut n�egliger la masse des fermions� Ce sera notre cas pratique

car nous regarderons des collisions �a de tr�es hautes �energies et cette approximation

est alors excellente� Elle donne tout d�abord �

Min !
�

�s
tr�p���

p
s" p�� " p��	�a�

� � B�	p��O� �����	

Mout ! � �

�s
tr�p���

p
s� p�� � p��	�a

��� "B��	p��O� �����	

Si maintenant nous �ecrivons la forme la plus g�en�erale d�un op�erateur dans la base

des matrices de Dirac nous avons �

O ! �I " ��� " o�� " o���
� " o����

�� �����	

o�u o��� est un tenseur antisym�etrique et les coe
cients sont donn�es par �



���

� ! �
�
tr�O� � ! �

�
tr�O���

o�� ! �
�
tr�O��� o�� ! �

�
tr�O�����

o��� ! �
�
tr�O��� �

On a alors �

Min ! �a
p
s

�
tr�O��� " ap

s
o���p�	p�
	

	
��

�B � p�
�

tr�O�� �

�
p
s
tr�p��B�p���o�� " o���

�	� �����	

Et de m�eme pour Mout� Le dernier terme peut �etre exprim�e d�une fa
con plus

simple� Mais pour faire cela� nous aurons �a calculer explicitement B� Dans le cas

simpli��e o�u on prend l�axe �Oz	 de quanti�cation dans la direction de l�impulsion

du fermion� l�antifermion allant dans la direction oppos�ee� on a �

���h�	 !
�

�

�
� � " h�

�� h�

�
A and ���h�	 !

�

�

�
� � " h�

�� h�

�
A

Dans le cas g�en�eral et en coordonn�ees sph�eriques on a �

����
 �
 h�	 !
�

�

�
� ei����cos����	� sin����	 " h��cos����	 " sin����		

e�i����cos����	 " sin����	� h��cos����	� sin����		

�
A �����	

et ����
�
 ��
 h�	 ! �����
 ��
�h�	� Mais dans notre cas simple nous avons �



���

a ! � " h�h� �����	

�b !

�
BBBB�

�� h�h�

i�h� � h�	

h� " h�

�
CCCCA !

�
BBBB�

�

i


�

�
CCCCA �����	

On a les propri�et�es remarquables � �� ! 
� ! ��� �
 ! �
� �� ! 
� ! �� On a

alors assez facilement tr�p��B�p���o�� " o���
�	� ! �s %B � ��o� " 
o�	 o�u %B� ! ��
 �
 i

 �	

est en fait le m�eme quadrivecteur que B mais pour lequel � vaudrait �� Comme

� ! 
���� on peut voir que ce terme � qui est le seul qui reste pour de nombreux

processus� vaut � si on a les m�emes h�elicit�es pour f et �f � Cette propri�et�e vient

du fait que beaucoup de processus ne font intervenir que des bosons vecteurs et la

conservation de l�h�elicit�e est pr�edite par la th�eorie de jauge� Par cons�equent� au lieu

de garder %B� on peut se limiter �a utiliser �� ! ��
 �
 i	
 �	 tel que %B ! ��
h���h��

o�u 	 ! �� est l�h�elicit�e du fermion f � Avec cette convention� le dernier terme vaut
p
s
�
tr��� " 	��	��O� et on a �nalement �

Min ! �
h��h�
�
p
s
tr�Op��p������ 
h��h�	

p
s

�
tr�O� " 
h���h�

p
s

�
tr��� " 	��	��O� �����	

��� Remarques

� Pour deux fermions dos �a dos o�u face �a face mais ne se d�eplacant pas dans la

direction �Oz	 � il y a une rotation qui transporte le vecteur �b que nous venons

de voir vers le vrai vecteur �b � Plus pr�ecis�ement� si on note �

R� !

�
BBBB�

cos��	 � sin��	

� � �

� sin��	 � cos��	

�
CCCCA et R� !

�
BBBB�

cos��	 � sin��	 �

sin��	 cos��	 �

� � �

�
CCCCA



���

alors on a �

�� ! �
 � ! �	 � ��
 � 
! �	 �����	

�b � R� �R���b	 �����	

� La formule pr�ec�edente obtenue pour Min n�est valable que pour des fermions

de masse nulle allant dans la direction de l�axe �Oz	� Cela peut �etre facilement

g�en�eralis�e dans le cas massif mais le r�esultat est un peu plus compliqu�e�

� Les spineurs sont normalis�es tels que �uu ! �m� � �vv ! ��m��

� Avec nos notations� l�indice � repr�esente le fermion et " l�antifermion� et non

la charge des particules�

��� Application a la production de paires de neu�

trinos

La technique peut �etre un peu am�elior�ee en �evitant de faire intervenir des demi�

angles qui engendrent des �d�efauts topologiques���� qui sont de plus num�eriquement

g�enants puisqu�ils n�ec�essitent des conventions de signes suppl�ementaires li�ees aux

axes de r�ef�erence�

En repr�esentation chirale on fait directement appara��tre les spineurs de Weyl qui

s��ecrivent�

$L !
p
E

�
� �e�i��� sin ���

ei��� cos ���

�
A 
 $R !

p
E

�
� e�i��� cos ���

ei��� sin ���

�
A �����	

���Ce que j�appelle d	efaut topologique est seulement le fait qu�une rotation de 
� engendre un
signe� et n�est donc pas directement invariant� Mais c�est bien s�ur une qualit	e pour obtenir la
statistique de Fermi�Dirac$



���

et on a alors�

v�p�	�u�p	 !
p
EE �

�
� � �

$L�p
�	$yL�p	 ! , �

�
A �����	

!
p
EE ���

�
� , �

� �

�
A ! � � � !

p
EE ��� ��

�
a� �����	

en utilisant la notation a� ! ��,�� " ,��	� a
� ! ���,�� " ,��	� a

� ! ��i�,�� �
,��	� a

� ! ���,�� � ,��	� Lorsque les neutrinos ne sont pas dos��a�dos� a� n�est pas

nul et on peut lui imposer d��etre r�eel en multipliant par sa phase et on obtient la

forme suivante pour a��

a� !

�
�

p
�
p
� " �n � �n�

�
p
�p

���n��n� ��n " �n� " i�n � �n�	

�
A �����	

On constate de visu que a� est perpendiculaire aux impulsions des neutrinos� et

qu�il repr�esente en fait un mode de polarisation elliptique associ�e au vecteur �n� �n��

On a donc recombin�e les deux spin���+�	 pour former un spin���

��� Sym�etries de l��equation de Dirac

Dans cette section� je vais rappeler les di��erentes sym�etries connues de l��equation

de Dirac qui ont ou n�ont pas de r�ole physique� Ces rappels sont destin�es �a faire

appara��tre la complexit�e des fermions� et les subtilit�es que cela implique lorsqu�on

est amen�e �a �ecrire des amplitudes h�elicit�e impliquant des fermions �comme on vient

d�en expliciter une m�ethode dans la section pr�ec�edente	� Le lagrangien de Dirac est



���

en e�et simple �a �ecrire �

L ! ���i���� �m	� �����	

Les �equations du mouvement sont du premier ordre� et la nature fermionique des

champs qu�elle d�ecrit est regroup�e dans les matrices �� de Dirac ou plus math�ematiquement

dans l�alg�ebre de Cli�ord associ�ee �a l�espace de Minkowski����

Mais observons les di��erentes sym�etries de cette �equation �

� Les premi�eres sym�etries qui viennent �a l�esprit sont celles qui engendrent des

courants de Noether standards� sym�etrie par translation �qui n�apporte pas

plus d�information que les �equations du mouvement	� par transformation de

Lorentz� et l�invariance de jauge �ici globale �a moins de rajouter un champ de

jauge dans l��equation	� L�invariance de jauge vient d�un groupe U��	jauge� et les

spineurs se transforment par transformation de Lorentz �a l�aide de matrices

unitaires de la forme exp�i����
����	 dont l�expression est assez simple en

repr�esentation chirale�

� Le terme �repr�esentation� que nous venons d�utiliser est employ�e dans la litte�

rature pour signi�er deux choses di��erentes� La premi�ere signi�cation concerne

les propri�et�es par transformation de Lorentz� et comme on vient de le rappeler

dans l�alin�ea pr�ec�edent� les spineurs �fonctions d�ondes	 se transforment selon

une repr�esentation irr�eductible du groupe de Lorentz����� ����� L�autre signi�

�cation concerne les matrices de Dirac� Le lagrangien de Dirac est en e�et

invariant par changement de repr�esentation des matrices ��� c�est �a dire en ef�

fectuant la transformation �� � U��U�� et � � U� avec U � U��	 ���� Cette

���Si M est une alg
ebre de dimension n sur laquelle est d	e�nie un produit scalaire��
� l�alg
ebre de
Cli�ord associ	ee E est constitu	ee d�	el	ements v	eri�ant fa� bg � 
 � a� b 
� Dans le cas de Minkowski
on a e�ectivement f��� �
g � 
g�
 � Une d	e�nition plus math	ematique et rigoureuse consiste 
a
quotienter l�alg
ebre des tenseurs par l�id	eal engendr	e par les 	el	ements de la forme a � �x � x� �
x� x 
�� b� avec a et b homog
enes� �voir ������
���U��� est le groupe des matrices �� � 
a coe�cients complexes et unitaires� i�e� U�� � Uy�



���

sym�etrie n�est a priori pas physique et encombre les calculs d�un arbitraire

tr�es important�

� L�axe de quanti�cation du spin� On y pense rarement mais on se rend compte

dans la plupart des calculs explicites que l�on prend toujours l�axe �Oz	 pour

mesurer le spin� C�est en fait un choix arbitraire� sauf pour le cas des fermions

de masse nulle pour lesquels la notion de spin n�a de sens que dans la direction

de l�impulsion de cette particule� ce que l�on appelle l�h�elicit�e�

Y a t�il des relations entre ces sym�etries La r�eponse est oui� Par exemple

l�intersection entre Lorentz et le groupe de Cli�ord U��	 est compos�e des rota�

tions� Une propri�et�e non triviale du groupe de Poincar�e consiste dans le fait que les

g�en�erateurs de groupe� qui sont des �el�ements de l�alg�ebre� se transforment comment

des tenseurs� Autrement dit il y a une action naturelle du groupe sur l�alg�ebre� et

cette contrainte donne imm�ediatement les relations de commutations des g�en�erateurs���

sans m�eme qu�on ait besoin de les calculer �a partir d�une repr�esentation explicite

�voir ����� p� ��	� Dans la repr�esentation spinorielle du groupe de Lorentz �	�� les

g�en�erateurs sont ���� ! i
�
���
 ���� et dans la repr�esentation chirale des matrices de

Dirac on peut �ecrire une transformation de Lorentz sous la forme �

U�*	 ! ei���
������� ! �����	�

� ei�����
���i��� �

� ei�����
���i���

�
A !

�
� ei������J

���

�

� ei������J
����

�
A �����	

����J�	
 � J�	� � � iJ�	��g
�	�g�	�g
	� � g�	
g�	�g�	� � g�	
g�	�g�	� � g�	�g�	�g
	��

���Par repr	esentation spinorielle on entend usuellement la repr	esentation d	e�nie par les nombres
���
� ��
�� Cela signi�e que cette repr	esentation du groupe de Lorentz peut se voir comme 	etant
compos	e de 
 fois le groupe SL�
� C� �les spineurs 
a � composantes sont alors form	es de deux
spineurs de Weyl 
a 
 composantes qui se transforment chacun ind	ependamment selon le groupe
SL�
� C� des matrices 
 � 
 complexes de d	eterminant �� propri	et	e qui se manifeste dans la
repr	esentation chirale les matrices �� de Dirac# notons encore une fois ici l�emploi dans deux
signi�cations distinctes du mot �repr	esentation���



���

! exp

�
�i����

�

�
� J��� �

� J����

�
A
�
A �����	

en posant J i�j ! 	ijk�k��� J��k ! i
�
�k� �i�j ! 	ijk�k et ���i ! �i� J��� et J���� sont

alors self et anti�self dual�

��
 Lagrangiens quadratiques

����� Cas d	un champ de jauge ab�elien �U���em�

Nous venons donc de voir que le spin est une notion d�elicate �a manier pour

les fermions� tant cette notion est pr�esente sous di��erents aspects dans les fonctions

d�onde� Une question que l�on peut se poser est alors de savoir si on peut s�eparer dans

la th�eorie les contributions li�ees �a la charge �electrique �de type QED scalaire	 des

contributions dues au spin� �a l�aide du tenseur ��� � Dans ce paragraphe je pr�esente

les calculs tels que je les ai d�eriv�es pour obtenir cette d�ecomposition et je montre

qu�il su
t de faire une transformation �non triviale 	 sur les spineurs pour obtenir

ce r�esultat�

L��equation de Dirac s��ecrit �

�iD��m	� ! � �����	

avec D� ! �� " ieA�� Multiplions par l�op�erateur conjugu�e ��iD�y "m	 ! ��i���

� ieA�	 "m	�



���

��iD�y "m	�iD��m	� ! � ! �D�yD�" �meA�"m�	� �����	

D�yD� ! ���� ieA�	��� " ieA�	� ! �� " e�A�� " ie���A��	� ieA���� �����	

et on a �

A���� ! ����A���� ! �g��A���� � ����A���� �����	

! �A��
�� � ���A��	 " ���A�	� �����	

Ce qui nous donne au bout du compte �

�� " e�A�� "m�� " �ie���A��	 " �meA�� � �ieA��
�� � ie���A�	� ! � �����	

On veut alors �eliminer les termes lin�eaires dans la masse et pour cela on peut

r�eutiliser l��equation de Dirac comme suit �

�i���m	� ! eA�� �����	

�i��"m	�i���m	 ! �i��"m	eA�� �����	

��� �m�� ! ie���A��	 "meA�� �����	

et on obtient �

��� �m�� " e�A�� � �ieA��
�� � ie���A�	� ! � �����	



���

Et on montre facilement que i���A�	 ! i��A
� " ���

�
F�� donc on a �nalement pour

nouvelle �equation du mouvement �

�� "m�� � e�A�� " �ieA��
�� " ie���A

�	� "
e

�
���F��� ! � �����	

Consid�erons maintenant le lagrangien

L� ! ��� � ieA�	 ����
� " ieA�	� �����	

! �� ���
�� " e�A� ��� " ie�� ��A�� � ieA�

����� �����	

Alors Euler�Lagrange donne �

��

�
�L�

���� ��	

	
� �L�

� ��
! �� " �ieA��

�� " ie���A
�	� � e�A�� ! � �����	

Ce qui nous montre que la nouvelle �equation du mouvement peut �etre d�eriv�ee du

lagrangien suivant �

L ! ��� � ieA�	 ����
� " ieA�	� �m� ��� � e

�
�����F���

�
��

�
F ��F��

�
�����	

Ce nouveaux lagrangien permet de calculer de nouvelles r�egles de Feynman et

on constate sur de nombreux exemples que les amplitudes h�elicit�es des processus

�electromagn�etiques sont les m�emes qu�avec les anciennes r�egles �a condition de norma�

liser les nouveaux spineurs par le facteur ��
p
�m� Notons aussi la nouvelle sym�etrie

qui apparait dans la transformation � � exp����	��



���

Si on veut d�eriver ce lagrangien de fa
con plus formelle� il faut tenir compte de la

r�eutilisation de l��equation de Dirac dans la proc�edure� En fait on r�ealise simplement

la transformation suivante des champs �
� �

�� � �� �����	

� � �iD�"m	� �����	

Remarquons que l�op�erateur agissant sur � n�est pas l�op�erateur conjugu�e mais

l�op�erateur direct en changeant le signe de la masse� Cette transformation e�ectu�ee

dans le lagrangien de Dirac� il su
t alors d�int�egrer par parties pour obtenir le la�

grangien pr�ec�edent� Gr�ace �a la mise en �evidence de cette transformation des champs�

on peut montrer directement le r�esultat pr�ec�edent� �a savoir que les amplitudes de

di�usions que l�on calcule avec les nouvelles r�egles de Feynman ��a l�arbre	 sont �egales

�a celles que l�on aurait calcul�e avec les anciennes r�egles� Pour cela il su
t d�invoquer

le th�eor�eme de Coleman�Wess�Zumino ����� qui donne directement ce r�esultat pour

n�importe quelle transformation des champs qui laisse l�origine �� ! �	 invariant�

J�ai essay�e d�employer cette technique dans le cas SU��	L � U��	Y o�u des di
�

cult�es apparaissent� dues �a la violation de parit�e� Je n�ai pas obtenu de r�esultat

int�eressant dans ce cas���� Ce type de calcul a n�eanmoins d�ej�a �et�e e�ectu�e en QCD�

dans l�optique de la factorisation des couleurs ����� �voir chapitre �	�

�	�Je me suis rendu compte en r	edigeant cette th
ese que l�id	ee �d�	elever au carr	e� l�	equation de
Dirac est ancienne et que l�on retrouve ces calculs en ���� dans �
���
�
�Le seul r	esultat positif a 	et	e obtenu pour SU�
�L � SU�
�R� mais ce cas est trop similaire 
a

U��� pour �etre int	eressant�
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��� Invariance de jauge en QED scalaire

Pour tester l�invariance de jauge dans une serie de graphes de Feynman� le cadre le

plus simple est �evidement la QED scalaire� L�invariance de jauge de cette th�eorie est

une n�ecessit�e pour assurer l�invariance par transformation de Lorentz des �el�ements de

la matrice de di�usion� En e�et� si on chercher �a quanti�er un champ de spin � sans

masse� les �vecteurs� de polarisation ne peuvent se transformer comme un vecteur

par une une transformation de Lorentz� Par contre� la quantit�e f��� ! p�	��p�	� se

transforme e�ectivement comme un tenseur� Ce qui sauve la th�eorie c�est justement

que lorsqu�on remplace une polarisation de photon par l�impulsion correspondante

dans une amplitude de di�usion� on doit obtenir �� De sorte que le terme proportion�

nel �a l�impulsion qui �emerge des polarisations dans une transformation de Lorentz

est absorb�e par le reste de l�amplitude ���� Une id�ee qui m�est venu �a ce propos est de

savoir s�il est possible de factoriser dans toute amplitude les tenseurs f��� associ�es �a

chaque photon de fa
con �a extraire les parties invariantes de jauge� Prenons l�exemple

tr�es simple de deux scalaires charg�es qui �emettent deux photons� On a alors en QED

scalaire les trois graphes suivant�

s� � � �� � � ��

s

� � �� � � ��s�

��	

s� � � �� � � ��

s

� � �� � � ��s�

��	

��

��

��

s�

�
�
�

�
�
� ��

�
�
�

�
�
���

��

��

��s� ��	

Utilisant les r�egles de Feynman usuelles on obtient �

���En e�et� par une transformation de Lorentz appartenant au petit groupe de Poincar	e � une
polarisation ��k� devient ei
 ��k� � c k �voir ������ chap��� ou encore ������ o
u ei
 est une phase et
c une constante�



���

M ! �ie� �	� � p�	�	� � p�	
��p� � p�	 � ie�

�	� � p�	�	� � p�	
��p� � p�	 "

ie�

�
�	� � 	�	 �����	

et apr�es quelques manipulations� cette expression peut se re��ecrire de la fa
con

suivante �

M !
ie�

�

p��f
���
�

�p� � p�	g��	
p�
f

	�

�

�p� � p�	 �����	

o�u f���� et f	�
� sont les tenseurs p�	� � p�	� associ�es respectivement au photon �

et ��

Autre exemple qui nous concerne plus� �H �W�W� peut se factoriser de cette

fa
con et son amplitude peut s��ecrire �

M�H
W�W� !
iegMW

�p�p�	�p�p�	
f���� ��p� � �p� " p�			

�
� 	

�
� � �	� � 	�	p�� p�� 	 �����	

D�un point de vue pratique� cette m�ethode peut peut��etre donner lieu �a des

calculs analytiques et num�eriques plus simples gr�ace �a la forme compacte du r�esultat

obtenu� Est�ce qu�il existe une proc�edure g�en�erale pour factoriser les amplitudes de

cette fa
con Je pense qu�on peut e�ectivement le conjecturer� Nous avons d�ej�a

rencontr�e dans cette th�ese ce genre de situation lorsque pour la d�esint�egration du Z

en trois photons nous avons re��ecrit le Lagrangien en fonction des tenseurs self�dual

et anti�self�dual� ce qui nous a donn�e des informations sur les combinaisons d�h�elicit�e

possibles� Et on peut se demander si on n�aurrait pas pu obtenir l�expression de

l�amplitude de fa
con plus directe� N�eanmoins� il ne faut pas perdre de vue que

reformuler la th�eorie des champs en termes de F ��� ! ��A� � ��A� comme variable



���

dynamique plut�ot que le potentiel A� est rendue impossible par l�existence de l�e�et

Aharonov�Bohm ����� �con�rm�e par l�exp�erience dans les ann�ees �� �����	� Peut��etre

malgr�e tout est�ce faisable lorsqu�on �etudie un nombre �nis de particules ponctuelles

�ce qu�on �etudie en physique des hautes �energies	� Cela suppose a priori qu�on se

limite �a l�ordre de l�arbre de la th�eorie des perturbations� car les ordres sup�erieurs

font intervenir des e�ets de taille �nie� Le raisonnement qui renforce la possible

validit�e de cette conjecture est le suivant � l�e�et Aharonov�Bohm est un e�et de

nature topologique� c�est �a dire qu�il appara��t lorsque la topologie du probl�eme que

l�on �etudie n�est pas simplement connexe����� C�est le cas par exemple en faisant

di�racter un faisceau de particules autour d�un sol�eno��de extr�emement �n et de

longueur quasi in�ni� Le champ magn�etique �a l�ext�erieur du sol�eno��de est nul et

pourtant les particules voient leur franges de di�ractions d�eplac�ees plus ou moins

en fonction du courant passant dans le sol�eno��de� Mais si le probl�eme auquel on

s�int�eresse est un ensemble �ni de particules ponctuelles� sur lesquelles le champ

d�interaction n�est pas forc�ement d�e�nit� la topologie r�ealis�ee ainsi est simplement

connexe� Ce qui semble con�rmer ce point� c�est la possibilit�e d�utiliser la jauge de

Poincar�e dans une telle topologie� En e�et� celle�ci s��ecrit �

A��x	 ! �
Z �

�
udu x�F����ux	 �����	

On peut v�eri�er ais�ement que d�es lors que %F��� ! �
�
	�������F

��� v�eri�e �� %F��� ! ��

on a bien F��� ! ��A����A�� Autant cette jauge pr�esente l�inconv�enient d��etre non�

locale� autant elle a l�avantage d��etre non�ambig�ue sur l�ensemble o�u elle est d�e�ni�����

Et justement� cette jauge est ici d�e�ni partout sauf aux points o�u sont plac�ees les

particules� Pour s�en convaincre� on constate sur la formule pr�ec�edente que A� est

d�e�ni en un point x �a la condition qu�aucune particule ne soit interpos�ee entre ce

point et l�origine� Par cons�equent A� est d�e�ni partout sauf sur un nombre �ni de

����Autrement dit on ne peut pas toujours d	eformer contin�ument un lacet ferm	e pour le contracter
en un point�
����La jauge de Poincar	e d	e�ni compl
etement A� sur son ensemble de d	e�nition� contrairement 
a
la jauge covariante ��A

� � � qui laisse encore un arbitraire sur le choix de A��



���

demi�droites ayant pour origine les particules et allant dans la direction oppos�ee au

point origine �cela suppose bien s�ur que celui�ci a �et�e plac�e �a l�endroit o�u se trouve

une particule	� Ensuite par continu��t�e du potentiel dans le vide� celui�ci est d�e�ni

partout sauf l�a o�u sont plac�ees les particules �possibles singularit�es �a ces endroits	�

Notons pour �nir que dans cette �d�emonstration�� les points sont consid�er�es dans

l�espace de Minkowski �� composantes	�

Par cons�equent si l�e�et Aharonov�Bohm est bien absent lors de collisions de

particules �a haute �energie� peut��etre est il envisageable de reformuler dans ce cas la

th�eorie des champs���� en prenant comme variable dynamique du champ F��� plut�ot

que A�� Ce point ne sera pas plus approfondi ici� laissant le lecteur apporter son esprit

critique sur cette conjecture� Des tentatives ont d�ej�a �et�e faites dans la litt�erature�

en utilisant des boucles de Wilson ����� ���� ���� ����� Notons que l�approche que

je d�eveloppe est un peu di��erente� plus orient�ee vers les applications�

����Cette reformulation 	eventuelle s�entend au niveau classique de la th	eorie� Les corrections quan�
tiques faisant intervenir des e�ets de taille �nie� le raisonnement tenu ici est caduque�



Chapitre ��

Annexe B � r�egles de Feynman en

jauge non lin�eaire

���� Conventions g�en�erales

Si on �ecrit le doublet de Higgs sous la forme �

�
B� $�

�p
�
�v "H " i��	

�
CA

et avec les conventions suivantes �

Z� ! cWW
�
� � sWX� �����	

A� ! sWW
�
� " cWX� �����	

g ! e�sW �����	

g� ! e�cW �����	

gZ ! e�sW cW �����	



���

�cW ! cos��Weinberg	� sW ! sin��Weinberg	� e est la valeur absolue de la charge de

l��electron	� On a pour la partie scalaire du lagrangien �

D�$ !
�
�� "

i

�
�gW� " g�Y B�	

�
$ �����	

!

�
���
��$

� "
igZ
�

��cWsWA� " �c�W � s�W 	Z�	$
� "

ig

�
W�

� �v "H " i��	

�p
�
���H " i����	 "

igp
�
W�

� $� � igZ

�
p
�
Z��v "H " i��	

�
���

la partie cin�etique en $ s��ecrit �

�D�$	� !

��$
���$� "

g�Z
�
��cWsWA� " �c�W � s�W 	Z�	

�$�$�

"
g�

�
�W� �W�	��v "H	� " ��

�	

�i��$�
�
gZ
�
��cW sWA� " �c�W � s�W 	Z�	$

� "
g

�
W�

� �v "H � i��	
�
" h�c�

ggZ
�

$��v "H � i��	��cWsWA� " �c�W � s�W 	Z�	W
�� " h�c�

"
�

�
���H	� "

�

�
�����	

� "
g�

�
�W� �W�	$�$� "

g�Z
�
�Z � Z	��v "H	� " ��

�	

� ig
�
W�����H " i����	$

� "
igZ
�
Z����H " i����	�v "H � i��	 " h�c�

�ggZ
�

�W� � Z	$��v "H � i��	 " h�c� �����	

et en posant �

W�� !
�
��W� � ��W� "

i

�
g�W�
W��

�

!
� i

�

�
��W

i
� � ��W

i
� � g�ijkW j

�W
k
�

�
�����	

et la partie Yang�Mills s��ecrit �

LYM !



���

��W
�
� �

�W�� � ��W
�
� �

�W��

"
�

�
��Z��

�Z� � �

�
��Z��

�Z� "
�

�
��A��

�A� � �

�
��A��

�A�

�ig�W��W�� �W��W��	�cW��Z� " sW��A�	

�ig�cWZ� " sWA
�	
h
W����W

�
� �W����W

�
�

i
"ig�cWZ

� " sWA
�	
h
W����W

�
� �W����W

�
�

i
�g��cWZ� " sWA�	

��W� �W�	 " g��W�
� �cWZ

� " sWA
�	��W�

� �cWZ
� " sWA

�	�

"
g�

�
�W� �W�	�W� �W�	� g�

�
�W� �W�	� �����	

Le potentiel qui brise la sym�etrie s��ecrit �

VSSB ! �



$y$� ��

��

��
������	

avec ��
 � � � pour assurer la brisure de sym�etrie� Les masses des W� et du

Higgs sont �

MW !
gv

�
M�

H ! ��� ! ��v� v ! ���GeV ������	

et si on prend pour �xer la jauge les � lagrangiens suivants �

L� ! � �

���
���A

�	� ! � �

���
�GA	� ������	

LZ ! � �

��Z
���Z

� " �Z
gZ
�
�v " %	H	��	

� ! � �

��Z
�GZ	� ������	

LW ! � �

�W
j��W�� " ie%��A �W�	 " i%�gcW �Z �W�	

"i�W
g

�
�v " %
H � i%���	$

�j� ! � �

�W
�G�G�	 ������	

un changement de jauge in�nit�esimal s��ecrivant �



���

Tableau II� Variations de jauge des champs�


W�
�


�A
! 	ieW�

�


W�
�


�Z
! 	igcWW�

�


W�
�


��
! �� � �ig�cWZ� " sWA�	


W�
�


��
! �


Z�


�A
! �


Z�


�Z
! ��� 
Z�


��
! 	igcWW�

�


A�


�A
! ��� 
A�


�Z
! �


A�


��
! 	ieW�

�


$�


�A
! 	ie$� 
$�


�Z
! 	igZ�c

�
W � s�W 	

�
$�


$�


��
! 	 ig

�
�v "H � i��	


$�


��
! �


H


�A
! �


H


�Z
! �gZ

�
��


H


��
! � ig

�
$�


��


�A
! �


��


�Z
!
gZ
�
�v "H	


��


��
! �g

�
$�


W�
� ! ���

� 	 igW�
� �cW�

Z " sW�
A	� ig���cWZ� " sWA�	 ������	


Z� ! ���
Z " igcW �W�

� �
� �W�

� �
�	 ������	


A� ! ���
A " ie�W�

� �
� �W�

� �
�	 ������	


$� ! 	 ig
�
�v "H � i��	�

� 	 igZ
�

$���cWsW �
A " �c�W � s�W 	�Z	 ������	


H !
ig

�
���$� � ��$�	� gZ

�
�Z�� ������	


�� !
g

�
���$� " ��$�	 "

gZ
�
�Z�v "H	 ������	

ce que l�on a r�esum�e dans le tableau II�

Avec nos conventions pour �xer la jauge� le lagrangien des fant�omes de Faddeev



���

s��ecrit �

L ! ���	

G	


�

�


et on a �


GA


�A
! ���

� � ������	


GA


�Z
! � ������	


GA


��
! 	ie��W�� ������	


GZ


�A
! � ������	


GZ


�Z
! ���

� �"�Z g
�
Z

�
��v " %	H	�v "H	� %	��

�	 ������	


GZ


��
! 	igcW��W�

� � �Z
g�

�cW
�v " %	H	$� � i�Z %	g

�

�cW
$��� ������	


G�


�A
! 	ie��W�� � ie%�W�

� �
� �"e�%�A�W�

� "
e�cW
sW

%�W�
� Z

�

"
e��W
�sW

�v " %
H 	 i%���	$
� ������	


G�


�Z
! 	igcW��W�

� "
e�%�cW
sW

A�W�
� "

e�c�W
%�

s�W
Z�W�

�

� iecW
%�

sW
W�

� �
� �"g�Z�W cW

�
�%��v "H		 i%
��	$

�

"
g�Z�W �c�W � s�W 	cW

�
�v " %
H 	 i��%�	$

� ������	


G�


��
! ���

� � �ie���A� " %�A����	� igcW ���Z
� " %�Z����	

"�W� �W�	�e� %� " g�c�W
%�	� �Z � A	sW cWg

��%� " %�	

�e� %��A � A	� g�c�W %��Z � Z	� g��W
�

�%
 " %�	�$�$�	

"
g��W
�

�v� " v�� " %
	H � iv��� %�	�� " %
H�

�iH���%
 � %�	 " %���
�	 ������	


G�


��
! ��e� %� " g�cW %�	�W�W�	 "

g��W
�

�$�$�	�%
 � %�	 ������	

A partir de l�a on peut d�eriver toutes les r�egles de Feynman dans notre jauge� qui



���

sont donn�ees dans les sections suivantes�

���� R�egles de Feynman

Propagateurs

-W
�� !

�i
k� �M�

W



g�� "

��W � �	k�k�
k� � �WM�

W

�
������	

-Z
�� !

�i
k� �M�

Z



g�� "

��Z � �	k�k�
k� � �ZM�

Z

�
������	

-�
�� !

�i
k�



g�� "

��� � �	k�k�
k�

�
������	

-H !
i

k� �m�
H

������	

-�� !
i

k� � �ZM�
Z

������	

-�� !
i

k� � �WM�
W

������	

-�� !
i��
k�

������	

-�Z !
i�Z

k� � �ZM�
Z

������	

-�� !
i�W

k� � �WM�
W

������	

vertex ��

Dans la suite toutes les impulsions sont consid�er�ees comme entrante�



���

�� ��
�
�

�
�

�
�
�
�

����Z���k	

W�	�p�	

W�
�p�	

�ie
�
��
cW
sW

� 

g	
�p� � p�	� "

�
� "

%�

�W

	
�k	g�
 � k
g�		

"

�
�� %�

�W

	
�g�	p�
 � g�
p�		� %�� %�

�

Remarquons que si %� et %� sont �egaux� le tenseur est le m�eme �a une constante

multiplicative pr�es� Le premier terme repr�esente le courant de charge �ou de convec�

tion	 et ne d�epend pas de la fa
con dont on �xe la jauge� Les deux autres termes

viennent du courant de spin�

� �� �
����Z�� �

�
�
�

W���pW 	

��

��
���p�	

ig���eMW ��� %�	��gMZ��� c�W ��� %�		�

On peut si besoin �eliminer les vertexW���Z etW����� Pour �eliminer ce dernier

il faut prendre � ! � qui simpli�e aussi le vertex WW� ainsi que WW��	� alors

que pour �eliminer W���Z� on doit prendre %� ! �s�W�c�W qui ne rend pas vraiment

plus simple d�autres vertex� Notons aussi que ces vertex ne d�ependent pas de �W � et

qu�il est impossible d��eliminer les autres vertex trilin�eaires�

H �
�

�
�

�W���p�	�Z
��

�
��
�

�W���p�	�Z��

ig���gMW � gZMZ �



���

H �
�

�
�

W���pW 	

��

��
���p�	

�ig
�
���� %
	p� � �� " %
	pH	

�

�� �
�

�
�

W���pW 	

��

��
���p�	

�g
�
���� %�	p� � �� " %�	p��	

�

� �� �
����Z��

��

��

���p�	

��

��
���p�	

�i


e� gZ

c�W � s�W
�

�
�p� � p�	�

H �
�

�
�
Z�

��

��
��

gZ
�
��� " %		pH � ��� %		p��	

�

H
��

��

H

��

��
H

��igM�
H

�MW
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H
��

��

�������

��

��
�������

�
� ig

�MW
�M�

H " ��W %
M�
W 	� �g � gZ 
MW �MZ 
 �W � �Z
 %
 � %		

�

Vertex ��

�
��
�

�
�

�
�
�
��
�

�
�
�
�

W�� ���� ���Z��

����Z��Z��W��

�ie���� cW�sW � c�W�s
�
W ���g��g��

��g��g�� " g��g��	���� %����W 	� ��� %� %���W 	� ��� %����W 	�	

�
��
�

�
�

�
�
�
��
�

�
�
�
�

W�� W��

W��W��

ig���g��g�� � �g��g�� " g��g��		

�
�
�
�

��

��

��

��

��

��
�H����

�
�
�
�

W�
�

�i��� %�%
	�	��� %�%�	�
ge

�
g��
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Notons qu�il n�est pas su
sant de prendre %� ! � pour �eliminer ce vertex�

�
�
�
�

Z�

��

��

��

��

��
�H����

�
�
�
�

W�
�

��i
�
�� c�W ��� %�%
	

�
��

�
�� c�W ��� %�%�	

�
�
ggZ
�
g��

Notons que si %
 ! %� ! � alors la m�eme condition qui �elimine le vertex W���Z�

�elimine ce vertex aussi�

�
�
�
�

W��

��

��

�H�����
��

��

��
�H�����

��

�
�
�
�

W��

ig�

�
g��

�
�
�
�

Z�

��

��

�H����

��

��
�H����

�
�
�
�

Z�

ig�Z
�
g��

��

��

��

�
�

�
�

���� ���Z��

�
�
�
�

����Z��Z��

��

��
��

�ie�

�
��� c�W � s�W

�sW cW
�

�
c�W � s�W
�sW cW

	�
�
� g��
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��

��

�H�����
��

��

��

�H�����
��

��

��
�H�����

��

��

��
�H�����

��

�ig
�M�

H

�M�
W

�
�

�
�
�

�
� �
�

��

��

H

��

��

��

��

��
��

��

��
H

� ig�

�M�
W

�M�
H " �M�

Z %	
��Z	

��

��

��

��

��

�H����

��

��
�H����

��

��
��

� ig�

�M�
W

�M�
H " �M�

W
%
��W �M�

H " �M�
W %���W �
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Couplages des fant�omes de Faddeev�Popov�

� �� �
W��

�
�
�

����� ��Z ���p	

�
�
�
��

�i�p ��e� gcW � � �� �
W��

�
�
�

�����p	

�
�
�

���� �Z ��p	

	i�e� gcW ���p" �%�� %��p	�

�H����
�
�
�

��Z

�
�
�

��Z � ���

� imZ�Z
�

�gZ�� " %		��g� ��
�
�
�

���

�
�
�

��� � �Z�

�iMW �W �e�
gZ
�
�%�" c�W � s�W 	�

� �� �
����Z��

�
�
�

�����p	

�
�
�
���p	

�i�e� gcW ���p� �%�� %��p	�
�H�����

�
�
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Remarque � les r�egles pr�ec�edentes ont �et�e obtenues par la proc�edure de Faddeev�

Popov ������ Si on consid�ere plus fondamentale la sym�etrie BRS ������ et que l�on

exige que l�action soit �a la fois BRS et anti�BRS sym�etrique� alors des vertex quar�

tiques dans les fant�omes apparaissent �par exemple avec une jauge non�lin�eaire

comme ici	 �voir ����� p��	� Ces vertex n�interviennent qu��a partir de deux boucles�
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Chapitre ��

Annexe C � identit�es de

Ward�Takahashi

���� Identit�es de Ward�Takahashi

Cette annexe est destin�e �a montrer quelles �equations de contraintes sont impos�es

par l�invariance de jauge formelle qui existe dans la th�eorie �electrofaible� Le groupe

de jauge SU��	L�U��	Y poss�ede � g�en�erateurs et par cons�equent� � variations in��

nit�esimales de jauge sont possibles �avec les param�etres �A� �Z et �� pour reprendre

les conventions des r�egles de Feynman vues en annexe B	� Le lagrangien qui �xe la

jauge est not�e �

Lgauge fixing ! � �

��a
F �
a �W

�
 A
 Z
H
 ��
 �
�	 �����	

o�u a est un indice valant A� Z ou � pour �ecrire d�une fa
con g�en�erique les trois

lagrangiens �ecrits dans l�annexe B �eq� ������	� ������	 et ������		�
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Pour les fermions� on se limitera ici juste �a une famille de leptons ce qui nous

su
ra amplement� On note �

L !

�
� �e

eL

�
A �����	

Les variations in�nit�esimales de �� dans l�action donnent la relation suivante �

� !
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Les variations de �A donnent �

� !
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Les variations de �Z donnent �

� !
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Dans ces �equations� W est la fonctionnelle g�en�eratrice des fonctions de Green

connexes� et dans les crochets� les champs devraient normalement �etre remplac�es par

des d�eriv�es par rapport aux sources classiques �i�e� A� � �
�J�

A
� eL � �

��eL
� � �	� C�est

pour ne pas surcharger l��ecriture de ces �equations que j�ai choisi cette pr�esentation�

Par d�erivations �par rapport aux sources	 successives de ces expressions on obtient

des relations de contraintes entre fonctions de Green� Un exemple a �et�e donn�e au

chapitre � page ���

Et on obtient pour la fonctionnelle de vertex �

� !
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et on remarque que si l�on pose &� ! & " F �
a ����

a	 on peut re�ecrire ces identit�es

sous une forme un peu plus compacte �

� !
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Le fait d��ecrire les identit�es de Ward comme l�action de polyn�omes di��erentiels

sur &� a son importance� En e�et� comme on se place ici explicitement �a l�ordre

des arbres� & se r�eduit �a l�action classique� &� n�est donc que l�action classique �a

laquelle on rajoute ce qu�on a pr�ec�edement retranch�e pour �xer la jauge� On peut

donc exprimer ces identit�es de fa
con diagrammatique entre des fonctions de Green

calcul�ees comme si la �xation de jauge �etait absente� C�est d�ailleurs �a partir de

cette formulation utilisant l�action e�ective & que �t Hooft a d�evelopp�e une forme

diagrammatique de ces identit�es� Gr�ace �a ces relations entre diagrammes� il a pu

montrer la renormalisabilit�e des th�eories de jauge spontan�ement bris�ees �����
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Chapitre ��

Annexe D� Factorisation de

l�espace de phase

���� Cas de trois particules dans l��etat 
nal� avec

deux d�esint�egrations primaires

Dans cette annexe nous allons d�etailler le calcul qui nous permet d�assimiler le

processus �� � W�W�H au processus �� � W�W�H � W�W�b�b� De cette

fa
con on montre que cela a un sens de parler du sous processus �� � H �MH �

�MW 	 en l�assimillant au processus W�W� � H � b�b dont on calcule la section

e
cace au pic du Higgs �s ! M�
H	�

Ecrivons alors la section e
cace de ce processus �
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Z d�pb
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�p�b �m�
b	��p

�
b	
d�p�b
���	�


�p��b �m�
b	��p

�
�b	

����	�
��pautres " pb " p�b � �
p
s
��		jMj�d&autres �����	

Nous avons pos�e ici F pour le facteur de )ux et d&autres d�esigne l��el�ement

di��erentiel d�espace de phase qui concerne les autres particules que les quarks b

et �b� Maintenant posons pH ! pb " p�b et q ! pb� p�b� et n�egligeons mb
���� On obtient

alors �

� !
�

��F

Z d�pH
���	�
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p�H
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"
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"
pHq
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��p�b	

d�q

���	�



�
p�H
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"
q�

�
� pHq
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��p��b	

����	�
��pautres " pH � �
p
s
��		jMj�d&autres �����	

jMj� !

����� M�M�H � b�b	

p�H �m�
H " i&HmH

�����
�

�����	

jMsubj� !

������gmW �	�L � 	�L		M�H � b�b	

p�H �m�
H " i&HmH

�����
�

�����	

O�u Msub est l�amplitude du processus W�W� � H � b�b� En combinant les

deux fonctions delta on obtient �

� !
�

�F

Z d�pH
���	�

d�q

���	�

�p�H " q�	
�pHq	��p

�
H � jq�j	

����	�
��pautres " pH � �
p
s
��		jMj�d&autres �����	

!
�

�F

Z d��pH

���	��
q
��pH	� � q�

d�q

���	�

�pHq	��p

�
H � jq�j	

����	�
��pautres " pH � �
p
s
��		jMj�d&autres �����	

���La seule contribution utile de mb est dans le couplage Hb!b�
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Il va falloir dans la suite tenir compte du fait que le propagateur du Higgs favorise

un Higgs sur couche de masse� On va en e�et pouvoir utiliser la limite suivante quand

&H � � �

����p�H �m�
H	� " &�

Hm
�
H	� �

&HmH

�p�H �m�

H	 �����	

et on a alors��� �

����� M�H � b�b	

p�H �m�
H " i&HmH

�����
�

� ����
�p�H �m�
H	 ! ����
�q� "m�

H	 �����	

ce qui donne �
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�pHq	��p

�
H � jq�j	
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��pautres " pH � �
p
s
��		jM�j�d&autres �����	

La forme que prend la section e
cace se rapproche de plus en plus de celle du

processus �� � W�W�H� Reste encore a integrer sur les trois composantes du

vecteur �q� La contrainte restante 
�pHq	 �xe un angle entre l�impulsion �pH �que l�on

peut maintenant appeler impulsion du Higgs	 et l�impulsion di��erentielle �q� Plus

pr�ecis�ement on peut �ecrire �

d��q

�q�

�pHq	��p

�
H � jq�j	 !

j�qj�dj�qjd cos���	d$
�q�


�j�qjj�pHj cos���	� p�Hq
�	��p�H � jq�j	

���Ici �H � ��H � b!b� � �
���

g�m�
bMH

M�
W

et on a jM�H � b!b�j� � g�m�
bM

�
H

�M�
W

�
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j�qjj�pHj
	
��p�H � jq�j	
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o�u cos���	 est l�angle entre �q et �pH � On peut alors imm�ediatement faire l�int�egrale

sur $ et cos���	 ce qui donne��� �
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Z d��pH
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Et la derni�ere int�egrale vaut � ce qui �nalement donne �
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Z d��pH
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���	�
��pautres " pH � �
p
s
��		jM�j�d&autres

! ���� �W�W�H	 ������	

En conclusion de ces calculs on peut dire que le cas de trois particules dans l��etat

�nal se d�eduit par g�en�eralisation du cas �a � particules dans l��etat �nal en utilisant

la conversion suivante �

���� � W�W�H	 ! ���� �W�W�H �W�W�b�b	

!
Z
d�L��	��W�W�
b�b��

p
�s	

���La fonction 	�p�H � jq�j� impose la condition j�qj� � 
m�
H � j�pH j� et pour que la condition sur

cos��	� soit possible �cos��	� � ��� il faut une contrainte plus forte j�qj� � m�
H � j�pH j�
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et en ayant utilis�e comme largeur du Higgs dans son propagateur &H ! &�H �
b�b	� L��equation ������	 est relativement intuitive en fait� mais nous venons de la

justi�er� La largeur totale que nous avons utilis�ee dans le propagateur est telle que

le rapport de branchement du Higgs en b�b �a �et�e pris �egal �a � pour simpli�er�
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