Théorie Quantique des Champs — Master 2 — Univ. Grenoble Alpes / Univ. Savoie Mont Blanc

Controle continu 2 — Masse des fermions dans un modele
simplifié
Nous allons étudier un modele simplifié pour la brisure de symétrie et la physique associée au mécanisme
de Brout-Englert-Higgs. Ce modele simplifié, basé sur la symétrie de jauge U(1), partage en effet beau-
coup de points avec le Modele Standard de la physique des particules.

Le modele simplifié contient un champ de jauge A,, un champ scalaire complexe ¢, ainsi que des

champs fermioniques vy, et ¥r correspondant aux fermions de chiralité gauche et droite, respective-
ment. Le Lagrangien est donné par

L = Ljauge + Lscalaire + Lfermion - (6)

Le Lagrangien associé au champ de jauge est donné par

1
['jauge = - ZFMVFLW’ (7)

avec I, = 0,A, —0,A,. Le Lagrangien associé¢ au champ scalaire est donné par
Locataire = (Dud) (D) =V (9), (8)
ou le potentiel scalaire est donné par
V() = — 106+ A(679)". (9)

On rappelle I'expression de la dérivée covariante D, = 9, + iqA,, avec la charge électrique ¢. Finale-
ment, le Lagrangien fermionique s’écrit

Liermion = 1 VL Dyy* ¥ + i YR 07" YR —y (Y ¢ YR+ YR S UL) . (10)

Ici, y est un parametre réel dont on examinera le réle dans la suite. On note la différence entre le
terme liant v, et 1, et celui liant ¢ et ¥r. Le premier contient la dérivée covariante, alors que le
second contient la dérivée simple. Ceci peut étre vu comme une analogie a la situation en théorie
électrofaible, ou le boson W ne couple qu’aux fermions de chiralité gauche.

Pour commencer, examinons le champs scalaire complexe ¢, que I'on pourra écrire comme
¢ = L(<p1 +ipa) - (11)
V2

Nous nous intéressons en particulier a la situation lors de la brisure de la symétrie de jauge.

1. Justifier que lors de la brisure de symétrie de jauge, le champ scalaire peut étre développé selon

0@) = (v hlo) +ig(@)) (12)

ol v est la valeur dans le vide. Justifier que A peut étre interprété comme le boson de Higgs, et
g comme un boson de Goldstone.

2. Déterminer la masse du champ h, p.ex. en développant le(s) terme(s) approprié(s) du Lagrang-
ien.

Maintenant, nous allons nous intéresser aux états fermioniques.



3.

4.

En partant du Lagrangien, justifier que la brisure de symétrie (et donc le mécanisme de Brout-
Englert-Higgs) génere également un terme de masse pour les fermions et donner son expression.

Basé sur le résultat de la question précédente, justifier qu'un état massif fermionique n’est jamais
purement gauche ou droit. Autrement dit, justifier qu'un état physique de masse non nulle est
un mélange des deux états de jauge r, et ¥Rg.

Finalement, nous allons nous intéresser aux termes d’interactions contenus dans le Lagrangien du
modele.

5.

Justifier que le boson de Higgs interagit avec une paire de fermions. Donner le terme d’interaction
associé ainsi que la regle de Feynman associée a cette interaction.

. En déduire 'amplitude associée a la désintégration d’un boson de Higgs h en une paire de

fermions. Donner le diagramme associé. Montrer par un calcul simple que I'amplitude de cette
désintégration est proportionelle & la masse des fermions dans ’état final.

Basé sur les réponses aux questions précédentes, pour un boson de Higgs avec masse mj = 125
GeV, quelles seraient a priori les voies de désintégration fermionique privilégiées?

. Quel est le role du parametre y?

Remarque: ce parameétre est appelé couplage de Yukawa.

Dans la derniere partie, nous allons considérer des corrections d’ordre supérieur pour la désintégration
discutée ci-dessus.

9.

10.

En vous basant sur les termes d’interactions du Lagrangien (apres la brisure de symétrie),
donner les diagrammes a une boucle associés a la désintégration du boson de Higgs en une paire
fermionique (voir question 6).

Parmi les diagrammes trouvés a la question précédente, lesquels contiennent une divergence
ultra-violette? Lesquels sont convergeants?



