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Chapitre 1

Introduction

La réalisation du Modele Standard de la physique des particules est sans au-
cun doute un des plus grand succes de la physique moderne. Comme la plupart
des concepts fondamentaux de la physique, celui-ci dépend en réalité, malgré sa
complexité apparente, d’un concept tres simple : la notion de symétrie. Chaque par-
ticule, chaque interaction respecte une certaine condition nommeée l'invariance de
jauge, une absence de dépendance envers une variable, sur laquelle est construite
I’entiereté du modele Standard.

Cependant, malgré son succes scientifique, le Modele Standard échoue a expliquer
divers phénomenes, tels que la masse des neutrinos ou encore la Matiere Noire, ce
qui appelle a tenter de I'étendre. Si nous tentons d’étendre le Modele Standard a
I’aide du formalisme du SMEFT, de nouveaux termes apparaissent dans I’amplitude
carrée décrivant notre processus. La question que ce mémoire propose d’aborder est :
comment ces nouveaux termes interagissent-ils pour générer 'invariance de jauge ?
L’invariance de jauge fait que 'amplitude d’'un processus d’interactions entre des
particules doit avoir une amplitude au carré, |M;,|?, indépendante du paramétre de
jauge &4, et ce pour tout parametre {4 fixant la jauge d’une interaction véhiculée
par un boson de jauge A. Cependant, le SMEFT ajoute dans cette amplitude des
termes provenant d’opérateurs de plus hautes dimensions :

B Mas Mo Mar - Mg
Mioy = Msar + ==+ == + =7 + 7 + (1.1)

Maar x M N | Ms|? L Msar# Mg L Msu # M},

= |Mtot|2 = |MSM|2 +

A A2 A2 A3
[ Mas|? Mg+ M
T T i 8 4. (1.2)

Le facteur A est I’énergie associée a la nouvelle physique a haute énergie. Deux termes
de dimension A différents ne peuvent interagir, mais cette amplitude contient deux
termes de méme dimension : les termes en A™*, qui pourraient & priori se mélanger
pour respecter l'invariance de jauge. Ces deux termes sont-ils invariants de jauge in-
dépendamment 'un de I'autre, ou bien ont-ils une dépendance en £ annulée I'un par
I’autre ? Si dépendance il y a, cela peut impliquer que certains des opérateurs ne sont
pas indépendants malgré leur différence dimensionnelle. C’est la question a laquelle
nous souhaitons répondre dans le cadre de ce mémoire. Notre étude se concentrera
sur les amplitudes de processus au "tree-level”, ¢’est-a-dire les diagrammes de Feyn-
man ne comptant pas de boucles.



Ce mémoire est structuré comme suit. Dans le chapitre 2, nous introduisons les
concepts nécessaires a notre analyse. Nous résumons les piliers principaux de la théo-
rie du Modele Standard, tels que I'invariance de jauge, le mécanisme de Higgs et les
jauges R¢. Nous expliquons ensuite comment étendre ces concepts dans le SMEFT.
Le chapitre 3 est un calcul analytique de deux processus, ud > e*v, et ud > he™ v,
en ajoutant des opérateurs du SMEFT, qui nous permettent déja d’entrevoir la ré-
ponse a notre question. Le chapitre 4 est une continuation de I’étude du chapitre 3 a
I’aide de simulations numériques sur de nombreux processus. Enfin, dans le chapitre
5, nous utilisons les résultats déduits dans les parties précédentes pour étudier un
aspect différent des dépendances potentielles a un parameétre £ dans 'amplitude,
c’est-a-dire les cas de présence de termes de méme dimension a l'intérieur de 'am-
plitude, avant méme d’en prendre le carré.



Chapitre 2

Etat de Dart

2.1 Le Modeéele Standard

Le Modele Standard est une théorie des champs fondée durant le XXeme siecle,
et est ce qui se rapproche actuellement le plus d'une théorie scientifique du tout. Elle
englobe 1'électromagnétisme, les forces faible et forte, et permet la classification de
toutes les particules élémentaires connues. Sa formulation actuelle a été finalisée dans
les années 1970. Depuis, elle a encore été renforcée par la découverte de particules
prédites telles que le boson de Higgs en 2012.

Dans le Modele Standard, chaque force est représentée par une symétrie. La force
électrofaible est représentée par la symétrie du groupe U(1)xSU(2), et la force forte
est caractérisée par SU(3). Une particule pouvant ressentir l'effet d’une force inter-
agit avec ses bosons médiateurs. Par exemple 1’électron interagit avec le photon, le
médiateur de la force électromagnétique, et les quarks interagissent avec les gluons,
médiateurs de la force forte. Le Lagrangien résultant doit étre invariant sous les
transformations des symétries choisies. Une théorie comportant uniquement des sy-
métries non-brisées prédit une masse nulle pour les bosons de jauge, ainsi que les
fermions chiraux. C’est pourquoi le Modele Standard induit une brisure de symétrie
par le mécanisme de Brout-Englert-Higgs, ou mécanisme de Higgs. Ce mécanisme
consiste a introduire une particule qui respecte la symétrie, mais dont les états fonda-
mentaux ne la respectent individuellement pas. L’ensemble des états fondamentaux
est symétrique, mais la particule ne va en choisir qu’un seul, brisant ainsi la symé-
trie. Le Modele Standard ne contient qu’'une seule particule de telle sorte, nommée
le boson de Higgs. C’est l'interaction avec cette particule, et plus précisément avec
ses états fondamentaux, qui va créer artificiellement une masse pour la plupart des
particules du Modele Standard.

Le Modele Standard est une théorie de jauge, c’est-a-dire une théorie des champs
dont le Lagrangien, et donc les dynamiques du systeme, est inchangé selon des
transformations de certaines familles d’opérations. Il y a les symétries externes,
telles que les rotations et translations de 'espace-temps, et les symétries internes.
Ce sont ces dernieres qui vont jouer le role de symétries de jauge. Si la symétrie est
globale, c’est-a-dire que le Lagrangien est invariant sous une transformation effectuée
identiquement en tout point de I’espace-temps, il est relativement aisé de trouver un
Lagrangien avec un champ de fermions ¥ qui la respecte. En revanche, une symétrie



de jauge locale est plus contraignante. En effet, le terme cinétique d’une théorie
des champs nécessite I'introduction d’'une dérivée par rapport a ’espace-temps. Ces
termes dérivatifs ne sont plus symétriques lorsque la théorie devient locale. Une
théorie de jauge locale nécessite donc quelque chose de plus : un champ de jauge A.
Celui-ci va compléter les termes dérivatifs de notre champ d’origine de telle fagon a
obtenir un Lagrangien symétrique. Toutes les forces ont un ou des champs de jauge.
De facon générale, le Lagrangian invariant de jauge pour deux champs ¥ et A peut
s’écrire

L= WD)V — }lFﬂF (2.1)

pv

ol le tenseur de champ de force F' est obtenu a partir des composantes du champ
A(z), ainsi que des constantes de structure f%¢ du groupe de symétrie de jauge de
la représentation suivant laquelle le champ ¥ se transforme. La dérivée covariante
D,, est quant a elle définie avec les générateurs t* du groupe de symétrie de la jauge.
Plus précisément,

Fe — Ae — A¢ abcAb Ac
{ nv aﬂ v aV v +gf [V 2] (22)

D, = 8, — igt"A¢.

Le modele décrit précédemment est incomplet : il prédit des bosons de jauges
de masse nulle, parce qu'un terme de masse ne serait pas symétrique. Or, nous
savons empiriquement que ce fait est incorrect : certains bosons de jauge (W et Z
de l'interaction faible) ont une masse non-nulle. Il faut donc générer ces termes de
masse dans le Lagrangien sans faire s’écrouler le reste de la théorie. La solution a
cette énigme a été introduite indépendamment par Francois Englert et Robert Brout
[1], par Peter Higgs [2], et par Gerald Guralnik, Carl Richard Hagen et Thomas
Kibble [3]. L’idée consiste a ajouter un champ scalaire, dont le potentiel génere un
état du vide non nul. Dans le Modele Standard, ce champ scalaire, appelé le champ
de Higgs, est un doublet sous le groupe SU(2) scalaire sous les transformations de
Lorentz. Le champ de Higgs va briser trois des quatre générateurs de la symétrie de
U(2)xU(1). Trois des quatre degrés de libertés se mélangent aux bosons W+, W~
et Z, leur octroyant ainsi leur masse. Un seul degré de liberté reste et devient une
nouvelle particule : le boson de Higgs. Le champ de Higgs est :

o= (%) (23)

Le potentiel du champs de Higgs est, par conditions de renormalisabilité et d’inva-
riance de jauge :

V(9) = —1*(¢'9) + M¢'9)”. (2.4)

Ce champ scalaire développe une valeur moyenne dans le vide non nulle si p >
0. Par la symétrie de V(¢), il existe une infinité de ces états dégénérés a énergie
minimale, satisfaisant tous (¢f¢)? = v?/2, ot v = /u2/)\. L'invariance de jauge
nous permet de choisir arbitrairement :

(¢) = % <S> : (2.5)



Figure 2.1 — Le potentiel de Higgs [4]

Le champs de Higgs peut donc étre ré-exprimé en fonction de son état fondamental

1 ¢*
¢_ﬁ(v+h+z‘¢0>’ (2.6)

qui peut enfin étre simplifié, en passant en jauge unitaire, comme

% (v 2 h) ' 27)

C’est le terme cinétique de ce champ qui va générer les masses des bosons W et Z :

. . 2
(D) (D,¢) = ‘ (QL + %ngW[f + %g’BH) % (2) (2.8)
= My WTW~ + M3 27, (2.9)
avec
1 2

Wk = @ My =% (210

Z, = ﬁ(QWE —4¢'By,) My = g g* + g" (2.11)

A, = ﬁ(gWi +¢'B,) ma = 0. (2.12)

L’interaction avec ce champ permet aux particules d’acquérir de la masse. Par
invariance de jauge, il est toujours possible de se ramener a une jauge ou les bosons
de Goldstone ¢* et ¢~ n’existent pas, et il ne reste plus que la particule h, qui est
la seule particule physique du champ : le boson de Higgs. Le champ de Higgs ajoute
une derniere piece au Modele Standard : 'interaction de Yukawa, décrite par les
Lagrangiens suivants, qui va donner sa masse aux fermions [5] :

Lyurg = —AQpdy + N e Q dhuy, + hoc. (2.13)
EyukJ = —Y;Ei . (be% + h.c. (214)



Les termes de masse sont obtenus en définissant les matrices suivantes,

A = U,D2UT M, = W, D*W! (2.15)
telles que D soit diagonale. Ceci revient a effectuer une transformation unitaire sur
les champs fermioniques : ¥y, = UgV, avec ¥ le champ u,d, e ou v, vers la base

des états propres de masse. Ceci nous donne les matrices de masse diagonalisées des
leptons et des quarks.

. 1 . . 1 B
m! = —D% m’, = —D%v 2.16
u \/5 u d \/5 d ( )
Y.

(2.17)

me =
\/§v

En incorporant tous ces termes, nous obtenons le Lagrangien du Modele Standard
dans son entiereté [5] :

1 _
L= = Fu " + 0PV + Wy W56 + Dol = V(6) + +hec. (2.18)

Le Modele Standard a une condition additionnelle : chaque terme du Lagrangien
doit avoir une dimension inférieure ou égale a 4 [5], avec la dimension des bosons et
des termes dérivatifs étant 1, et la dimension des fermions étant 1,5. En effet, dans
toute théorie quantique des champs, l'action S = [ d?zL doit étre sans dimension,
en prenant A = 1. Dans ce systéme d’unités, I'intégrale d?z a une dimension de masse
—d, et par conséquent le Lagrangien doit avoir une dimension égale a d. Dans notre
univers, nous avons 4 dimensions, trois spatiales et une temporelle, donc d = 4.
La dimension des opérateurs présents dans le Lagrangien va étre contre-balancée
par celle des constantes de couplage pour obtenir ce résultat : si la dimension des
opérateurs est égale a 3, celle de la constante sera 1, ect. Les interactions peuvent
alors étre classifiées en 3 catégories :

— les interactions relevantes, ou la constante de couplage g a une dimension

strictement positive : [g] > 0,

— les interactions marginales, avec [g] = 0,

— les interactions irrelevantes, avec [g] < 0.

Pour qu’'une théorie soit renormalisable, ¢’est-a-dire qu’il suffit d’un nombre fini
de contre-termes pour retirer les divergences ultraviolettes, tous ses termes doivent
étre soit relevants soit marginaux. En revanche, s’il y a au moins un opérateur
irrelevant, une infinité de contre-termes sera nécessaire pour retirer les divergences :
la théorie est appelée renormalisable ordre par ordre. Le fait que le Modele Standard
est une théorie de jauge composée exclusivement d’opérateurs de dimension de 4 au
plus implique qu’il s’agit d'une théorie renormalisable, valide jusqu’a des échelles
d’énergie arbitraires.

Bien que le Modele Standard soit une théorie autonome et cohérente, cette théo-
rie ne parvient pas a rendre compte de certains phénomenes physiques et ne peut
étre une théorie du tout. Par exemple, le Modele Standard ne rend pas compte de
I'interaction gravitationnelle, ou bien de l'accélération de l'expansion de 1’Univers
ou encore la Matiere Noire. Un autre exemple de résultat expérimental non prédit
par le Modele Standard est la masse des neutrinos, expérimentalement non nulle
contrairement aux prédictions théoriques. Si le Modele Standard doit devenir une
théorie du tout, il doit donc étre étendu.



2.2 Le SMEFT

2.2.1 Les théories effectives

Dans beaucoup de situations physiques, le comportement d’un systeme a une
échelle d’énergie donnée est différent de la physique décrivant son comportement a
une échelle différente, et il est possible de décrire 1’état d’'un systéme a une échelle
sans savoir son état dans une autre. Par exemple :

— Il n’y a pas besoin de la chromodynamique quantique pour calculer les tran-
sitions électroniques dans les atomes, car ces transitions sont d’ordre 74¢ome =
10~'%m, alors que les effets de la force forte ont lieu & 7, ~ 10~ m.

— La mécanique classique suffit a décrire le mouvement des planétes avec une
bonne précision, sans nécessité de la relativité restreinte, bien que la méca-
nique classique ne soit qu'une approximation a basse vitesse de cette derniere.

— La théorie de Fermi prédit le comportement des neutrons trés précisément
sans connaissance de la théorie complete du Modele Standard.

Le principe de séparation des échelles peut étre résumé ainsi : la physique ayant
lieu a une échelle donnée devrait pouvoir étre décrite sans référence a la physique
prenant place a d’autres échelles.

Une réalisation possible de ce concept est la notion de théorie des champs effective,
ou d’EFT. Une EFT est une approximation de la théorie complete, ot on ne prend en
compte que la partie de la théorie compléte qui va avoir une influence a 1’échelle que
I’on souhaite étudier, en négligeant le reste. La théorie effective et la théorie complete
ne sont pas deux théories différentes, mais plutot deux formulations différentes de
la méme théorie, valides a des échelles d’énergie différentes.

2.2.2 Un exemple d’EFT : la théorie de Fermi

Le meilleur exemple historique d'une EFT est la théorie de Fermi des interactions
faibles. Il s’agit d’un modele phénoménologique pour expliquer la désintégration Beta
du neutron, proposé par Enrico Fermi en 1933 :

n—p+e +u, (2.19)

La théorie proposait un Lagrangien de la forme

£ = L (D14 35)0,) (T (14 75)8,) (2.20)
V2

La dimension de ce Lagrangien est trop haute pour qu’il soit renormalisable : elle
contient 4 fermions de dimension 1,5 chacun, pour une dimension totale de 6. Pour
compenser, la dimension de G, la constante de Fermi, doit étre -2. La section
efficace de cette théorie ést proportionnelle au carré de la constante de Fermi :
o o G%. Cependant, la section efficace posséde la dimension d’'une surface, or ce
résultat est de dimension -4. Il faut donc compenser avec une dimension de masse au
carré. Cela a pour conséquence que la section efficace grandit proportionnellement

au carré de I’énergie :
o~ GLE. (2.21)



Cette section efficace n’est pas bornée, sa valeur explose a hautes énergies. Plus
précisément, cette interaction viole 'unitarité : la probabilité de ce processus peut
devenir plus grande que 1. En revanche, cette théorie fonctionne tres bien a basse
énergie.

La théorie de Fermi n’est de toute évidence pas complete. Il est possible d’estimer
I’échelle a partir de laquelle cette théorie n’est plus valable :

GrE*<1 < EZX N 300 GeV. (2.22)
Gr
En réalité, la théorie de Fermi est une ébauche de la théorie "complete" des interac-
tions entre les neutrons et les protons, qui est une interaction du Modele Standard
impliquant la transmission d’un boson W. Cette théorie est parfaitement renor-
malisable, car il ne s’agit plus d’un vertex a quatre fermions, mais de 2 vertex
fermion-fermion-boson avec propagation d’un boson W entre les deux.

2.2.3 Les opérateurs du SMEFT et la base de Warsaw

Le Modele Standard est un excellent candidat pour étre une EFT, puisqu’il
prédit des résultats corrects a une certaine échelle d’énergie, mais échoue a décrire
I’entiereté de la physique, nécessitant une amélioration aux échelles UV et IR. Dans
la Théorie Effective du Modele Standard (SMEFT), il est considéré que de nouveaux
états lourds doivent étre ajoutés au SM. Ces nouveaux états, a de basses énergies,
se comportent comme des opérateurs de dimension supérieure a 4. Le Lagrangien
du SMEFT, en toute généralité, peut étre écrit comme suit [6] :

Ngs Ngg Ngz

1 1 1
c —L NP 4 —NTel9g® 4 N oMo (223
smerT =Lsu + A ZZ:; s QT+ Az ; P Q0+ e ; Q)+ (2.23)

ou les di) dénotent les opérateurs de dimension supérieure a 4, et les CZ-(d) sont
les constantes de couplage de la théorie. Ils sont appelés les coefficients de Wilson.
Puisque ces opérateurs sont supprimés a un facteur ﬁ, on se limite souvent aux
opérateurs de dimension d < 6. Il existe une liste complete des opérateurs de dimen-
sions 6 faite par Buchmiiller et Wyler [7]. Cependant, cette liste est redondante :
plusieurs combinaisons linéaires d’opérateurs disparaissent a cause des équations du
mouvement. Une base non-redondante a été trouvée par Grzadkowski, Iskrzyski,
Misiak et Rosiek en 2017. La base de ces opérateurs s’appelle la base de Warsaw [8]
et est présentée dans les tables 2.1 et 2.2.

Pour une génération de fermions, la base de Warsaw contient 59 opérateurs qui
conservent le nombre baryonique, et 4 qui violent cette conservation [9]. En addi-
tion a la base de Warsaw, il existe un unique opérateur de dimension 5, I'opérateur
de Weinberg, qui a la particularité de violer le nombre leptonique [10] :

Q. = enemn’ 9" (15, ClE, = (§M17,)TC(R1],). (2.24)

Si on inclut toutes les interactions qui violent la symétrie CP et les trois saveurs, le
SMEFT contient 2499 opérateurs indépendants, et donc 2499 parametres libres.
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Table 2.1 — Liste des opérateurs de dimension 6, en omettant les opérateurs a
quatre fermions [8]. Les indices L, R ont été retirés.

Les nouveaux opérateurs du SMEFT nécessitent de redéfinir certains termes. Pre-
mierement, le nombre d’opérateurs impliquant le champ de Higgs augmente, ce qui
signifie que le mécanisme de Higgs est modifié. Le potentiel de Higgs a une nouvelle
forme [11],

L =(Dup) (Dug) +m* (o) — %(90%)2 + C (ol )O(pp)

+C?(plp)’ + C?P (' D) (9" Do), (2.25)
La minimalisation de ce potentiel modifie la valeur de I’état fondamental v :

2m?2 3m?>

T e

Cela va a son tour modifier les masses des particules du Modele Standard. De plus,
certains des opérateurs du SMEFT vont générer de nouveaux couplages entre le
champ de Higgs et les particules du Modele Standard, ce qui va également modifier
les masses de celles-ci. Les nouvelles masses sont

v (2.26)

2 ~Ivy SM rep U
m, = —v°C me =m." — C"Y——= 2.27
Wi (2.27)

v3 v3
m, =m>M — e mg =m3M — ' —— (2.28)

u 2\/5



(LL)(LL) (RR)(RR) (LL)(RR)
Qu (Ll ) T 1) Qee (epyuer)(esyer) Qe (L yulr) (e er)
i (T V09 ) (@57 ) Quu (Upypur) (Usy ur) Quu (L) (s u)
9 @)@ ) || Qua (dpyudy)(diy*dy) Qua (L Yulr) (dsy'dy)
WG @) || Qe | @ue)@aru) | Qe | @a)(Ente)
D G )@ T a) || Qe | (@) (dinrdy) G (@) @)
QW | (@) (dydy) 0| @ T ) (@ T )
Q% | @ Thu ) (o TAdy) | QL) | (G g, (diydy)
Q% | @Ta)(dy T4dy)
(LR)(RL) and (LR)(LR) B-violating
Qredq (Ber)(dsa]) Qdug e*Prey, [(d2)FCul] [(q) T Clf]
Qquqd (@ur)eji(qhdy) Qgqu e [(q57) T Cql] [(u) T Cey)
Qt(zi)qd (QZTA“T)gik(quAdt) Qagq Eamfjvl@km [(q;‘j)Tquk] [( ””)TCZ"J
Qe (Ber)e (@) Qauu e [(do)TCul ] [(ul)T Cey]
qu (Lower)en(Got us)

Table 2.2 — Liste des opérateurs a quatre fermions de dimension 6.[8]

2.3 Les jauges R;

En général, la regle de Feynman pour un vertex est i fois le terme correspondant
dans le Lagrangien. Cette regle est un peu différente dans le cas d’un propagateur :
le propagateur est ¢ fois 'inverse de l'opérateur apparaissant dans le Lagrangien.
Par exemple, le propagateur du photon est :

_Z.g v
H vV o— = —|—ﬂie (2.29)

Prenons l'exemple d'une jauge abélienne, avec un boson de jauge A, tel que le
Lagrangien soit invariant sous la transformation de jauge

1
A (z) = A(x) + E@Moz(x). (2.30)
Soit 'intégrale fonctionnelle associée au Lagrangien

Z = /DAeifﬁW, (2.31)
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avec [ L[A] = S[A] l'action du Lagrangien. Pour un large ensemble de fonctions,
cette action est 1, ce qui fait que l'intégrale fonctionnelle est divergente :

5= [ dtaly (B (2.32)
_ % / da A () (09" — 30") A, () (2.33)
~ 5 [ SE AL A D) (230

Cette expression est nulle pour flu(p) = p,a(p), quelque soit la fonction a(p). La
source de ce probleme est I'invariance de jauge : il existe une infinité de valeurs de
A, qui donnent la méme information, puisque leur seule différence est une fonction
de la forme dar, comme dans I’équation (2.30). En particulier, les valeurs qui donnent
une intégrale divergente sont tous les modes tels que A, (z) = 19,a(z), étant donné
qu’ils sont tous équivalents a A, = 0. L’intégrale fonctionnelle que nous avons
choisie est mal définie : en effet, elle integre de fagon redondante sur toutes les
valeurs de A, y compris celles qui donnent une infinité de fois la méme information.
Ce n’est pas un probleme physique, nous devons simplement modifier I'expression de
notre intégrale afin d’obtenir un résultat qui fait sens. La procédure pour régler ce
probleme va consister & introduire un d qui va fixer une unique jauge dans 'intégrale.
Par définition de l'invariance de jauge, ce choix est parfaitement arbitraire, et il y
en a une infinité. Un choix de jauge dans un ensemble infini de jauges possibles est
codé par un parametre &, c¢’est pourquoi un tel choix de jauge est appelé une jauge
Re. !

Regardons ce processus d'un peu plus prés. Premiérement, nous allons étendre
notre exemple pour ajouter un mécanisme de Higgs, comme dans le Modele Stan-
dard. Deuxiemement, introduisons une fonction G(A) qui fixe la jauge lorsqu’elle
est mise a zéro. Cette fonction est arbitraire, mais il nous sera utile de la formuler
de la fagon suivante :

£ = —3(Fu) + D0 = V() (2.35)
G = L(@LA“ — Levyp). (2.36)

Ve

Nous pouvons alors ré-exprimer notre intégrale Z sous la forme

Z=C- / DADhDye' | FIAMEI5(G(A, h, ¢))det (‘;ﬁ) (2.37)
«
_ i [ LLAME-L(G) oG
=C"- | DADRDye AR S(G(A, Ry p))det 5o |- (2.38)
o

1. En réalité, les jauges R¢ ne couvrent d’ailleurs qu'une partie des types de jauges pouvant
étre définies pour ce processus : il existe d’autres types de jauges, les jauges axiales [12], pouvant
étre définies sans parameétre . Elles ne seront cependant pas étudiées dans le cadre de ce mémoire.
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Cette expression nous donne un nouveau Lagrangien effectif, qui va mener a son
tour a de nouveaux vertex de Feynman :

‘C& E—— %AH <_gﬂua2 4 (1 _ %) oMo — (ev)2guu> Al, + %(aﬂh)Z _ %miif
1
+ 5(8#@2 - g(ev)2g02. (2.39)

Le terme croisé dans G? entre A et ¢ va contribuer au propagateur de A, et il produit
une masse pour le boson de Goldstone.

| o
1 v — " wo_ (1 - P 2.40
- -9 (2.40)

m? = &m? (2.41)

Cette masse est dépendante de &, impliquant qu’il ne s’agit pas d’un processus
physique. Cette méthode de calcul peut étre généralisée a tout type de jauge, et nous
donne des expressions dépendantes de £ pour le propagateurs de tous les bosons
de jauge du Modele Standard, ainsi que des bosons de Goldstone associés pour
chacun d’eux. Chaque type de boson a son parametre associé, et rien n’oblige que
ces parametres soient liés. Ils ont en général des valeurs différentes.

Ces nouveaux propagateurs sont exprimés comme suit :

pooWE p o _m [g“” —(1- gw)%} (2.42)
ot =i [ 0] e
oAt == | = (- )2 (2.44)
L e (2.45)
77777 Gt = m (2.46)
77777 G = m (2.47)

Le terme 0G va également générer des nouveaux termes dans le Lagrangien :
oG 1
Sa €

Le nouveau champ ¢ apparaissant dans ce Lagrangien est un champ non-physique.
Ce champ et les particules résultant de ses excitations sont appelés des ghosts de
Fadeev-Popov. Non seulement les propagateurs de ces ghosts dépendent également
des parametres &, mais les vertex contenant des ghosts peuvent avoir une dépendance
en £, contrairement aux vertex ne mettant en jeu que des particules normales. Ce
Lagrangien ne crée cependant que des vertex présents dans les diagrammes a boucles,
qui ne seront pas étudiés dans le cadre de ce mémoire.

(—282 —Cev(v+ h)) = Lyhost = C [—({92 —&m? (1 + %)] c. (2.48)
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2.4 Notations et conventions

Nous allons adopter les conventions de larticle [11]. Nous allons absorber les
cut-offs A dans les définitions des opérateurs de Wilson :

cy 5 C%
D Ry

0 — Y. (2.49)

Le Lagrangien complet du SMEFT, jusqu’a l'ordre A=2, est alors
L="Lor+C"QN+> c*0P +> craf. (2.50)
X f
Avec Qg?) dénotant les opérateurs sans champs de fermions, et Q;G) dénotant les

opérateurs contenant entre autres des champs de fermions. Les matrices hermitiennes
de la table 2.1 sont définies comme

= )

oD o = iph(D, — D)y (2.51)
= .

©'i D /igo =ip'(r'D, — ﬁﬂTl)cp, (2.52)

avec ng%ng = (ﬁugo)%. Les tenseurs de forces sont

G4, = 0,Gy — 0,G) — gs fAPCGIGE (2.53)
Wi, = 0,W, — 9,W, — ge"X fAPCWIW (2.54)
B[,LV = auBu - aI/BM (255)

et X w = %G#VPUX P avec X = B,W' ou G*. De plus, nous allons différencier les
champs et coefficients dans la base de jauge, c’est a dire la base "normale", de la base
des valeurs propres de masses. Pour ce faire, nous allons noter tous les champs et
coefficients de Wilson dans la base de masse avec un symbole prime, tandis que les
champs et coefficients de Wilson dans la base de jauge sont laissés comme tels. Nous
allons également introduire la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa (CKM), et
la matrice PMNS [5], que nous allons beaucoup voir apparaitre dans les calculs que
nous allons présenter dans les chapitres 3 et 5.

K=UlU, U=UU, (2.56)
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Chapitre 3

Calculs formels

L’invariance de jauge implique que pour tout processus, le carré de 'amplitude ne
peux dépendre d’'un parameétre de fixation de jauge : |M|* » €4, quelque soit le type
de jauge A. Cependant, I'ajout du SMEFT dans la théorie du Modele Standard va
ajouter de nouveaux opérateurs, ce qui peut modifier le comportement de 'amplitude
vis-a-vis du parametre de jauge.

En effet, notre amplitude a maintenant de nouveaux termes, dépendant de différentes
puissances de I’énergie de cut-off :
Mo Mo Moz Mg
Mo = M + + + + + ... 3.1
Mo * Mg [Mas|* | Moarx Ml Mas x M|
= [Miorl* = [Manr|* + B 4 + a5 1 i
Miarl™ = M| A A2 A2 A3

Mas|? | Mg+ M},

i ‘ff| poM s
A A4

(3.2)

Les termes de dimension différente, et donc de puissance d’énergie de cut-off diffé-
rente, ne peuvent se mélanger dans 'amplitude au carré. Cependant, notre amplitude
carrée contient aussi des termes de méme dimension : en nous limitant a 'ordre A%,
les termes Mgy * Mjiﬁ et |[Mgys|?, et les termes Mgy, * /\/128 et | Mgyg|* partagent
la méme dimension. Dans le premier cas, un des deux termes dépend de 'unique
opérateur de dimension 5, 'opérateur de Weinberg, dont nous avons parlé dans le
chapitre précédent. Celui-ci viole la conservation du nombre leptonique. Ce mémoire
ne portera que sur les opérateurs respectant cette conservation, et nous allons donc
ignorer cet opérateur.

En revanche, 'amplitude carrée contient également deux termes de dimension A4,
qui pourraient par conséquent interagir I'un avec 'autre. Le probléme sur lequel nous
souhaitons nous pencher est : ces termes sont-ils invariants individuellement, ou bien
ont-ils chacun une dépendance individuelle non-nulle, qui serait exactement annulée
par un autre terme ?

Pour pouvoir répondre a cette question, il va étre utile d’étudier comment 1’am-
plitude M, se comporte dans deux processus.
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3.1 Invariance de jauge du SM avec un opérateur
additionnel

Nous commengons par un processus relativement simple, avec 2 diagrammes de
Feynman ; ud > e*v, avec 'indice du bas précisant la saveur : u; est un quark up, us
un quark charm, ect. Dans le Modele Standard, il est représenté par les diagrammes
de Feynman suivants :

+
€

V,

s

Jf 1 Vfa

Nous modifions ce processus en y ajoutant un opérateur du SMEFT de dimension

PR
Q¥ = (o' Dlp)(d"q,) (3.5)

Cet opérateur génere de nouvelles interactions entre les quarks, les bosons de
jauges et le boson de Higgs. En particulier, il génere les 2 vertex suivants qui vont
influer notre processus [11]. Ils vont modifier I'amplitude associée a chaque dia-

3 .
gramme. En revanche, aucun vertex de Qg(aq) ne va permettre I’ajout d'un nouveau

diagramme.

U,
Rt _ 218 (pereipen yonp 3.6
_ﬁ(v anfi f291),y L ( : )
Jh
Uf,
¢ ; * *pq3
77777777 — _/L\/ﬁp¢)PLKf2glcglf1 (37)
dy,
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Enfin, pour plus de généralité, nous allons considérer que nos neutrinos sont massifs,

contrairement au Modele Standard. Pour cela, nous allons considérer que les neu-
trinos sont des particules de Dirac et leur octroyer un coté droit. Les neutrinos sont
donc considérés comme des neutrinos de Dirac et ont une masse non-nulle m,,. Nous
pouvons retourner au Modele Standard simplement en imposant le cas particulier
m, = 0.

3.1.1 Propagation d’un boson W

Premierement, la partie de 'amplitude du diagramme propageant un boson W
est

1 —i 5 _ig * 2 vkpq3 % —1
ZMW :p2 _ M%/U(pd) {W(Kfzfl +v Cgipjgl Kfzgl)fy#PL} u(p“) ’ p2 _ MI%V
prp” _ =10 s
o (] — . . —Ux vp V). 3.8

Nous pouvons simplifier cette expression : le propagateur du boson contient une
partie dépendant du parametre de jauge, et une partie invariante.

4 = g™ — (1 — e ] >
_ i w  P'PYY i - 310
p? = My, (g My, ) p* = &w My, My, (310

L’amplitude du diagramme W peut alors étre séparée en deux sous-amplitudes :

My = Mwiny + Mwe (3.11)

MW,inv = U<pd) [%(Kféfl + Ungipfqlst291),7MPL:| u(p“) ’ p? — MI%V

v pupu — _Zg * v
’ (g,u - M%/) ’ u(pe> [WUJ’S]Q{Y PL:| U(pu) (312)
, _ —ig 9 g3 o —i "
iMwe = 0(pa) [\/5 (K, + 07O Kngl)WMPL} u(py) - RS VLR VE)
— _Zg * v
a(p.) {—ﬂ U7 PL] o(p). (3.13)

De ces deux parties d’amplitude, une seule nous intéresse : celle qui dépend de §w,
que nous avons noté Myy¢. En utilisant My = %, cette amplitude devient

) —1 —2 . . .
Muc= gy () (i + PO K 1000 [p,P1+ P o)
' U}k3f4a(p€> [p,,PL + PRlﬁe] U(pz/>‘ (3.14)

En appliquant I’équation de Dirac sur les spineurs, ﬁ(px)px = —muv(ps), pzu(px) =
mau(ps) [5], nous obtenons :

, _Z _2 * * * _
Mwe = e, (W) (K}, g, + 0 Colf G0, 0(pa) [=maPr, + mu Pr] u(pu)-
' U;3f4a<pe) [mVPL - PRme] U(p,,). (3.15)
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3.1.2 Propagation d’un Goldstone ¢

Calculons a présent la seconde partie de 'amplitude dépendant de &y, celle qui
propage un boson ¢* :

SREE _i
iMy =0(pa) | —— K, (maPr — muPr) + “/_U?PLKfngCMB) 2 EM2
p EMy,

Jfig1

’ ﬂ(pe)

—1

—9 i} L
TP M ( 2 ) (Ko, + 0 Colf K g, )0(pa) [=maPr + muPr] u(py):

' Uf3f4 U(pe) [my Pr, — Prme] v(py) (3.17)
— M. (3.18)

Nous pouvons déja analyser ce résultat. Les deux amplitudes sont en apparence
tres différentes : I'une est une interaction avec un boson de jauge, et I'autre avec
un Goldstone généré par le champ de Higgs. Alors, qu'ont-elles en commun qui
leur permet d’étre égales? La réponse tient dans la masse du boson W : seul, le
boson W semble completement détaché dans ce diagramme au champ de Higgs. En
réalité, celui-ci interagit de facon cachée : sa masse, contenue dans le propagateur,
est une manifestation de son interaction avec le champ de Higgs. Par conséquent,
ce propagateur du boson W est également, indirectement, en interaction avec le
champ de Higgs. C’est exactement ce qui est observé dans notre calcul : le terme

oV . . . . o\
B va devenir les constantes de I'interaction avec le boson de Higgs du deuxicme
w

Uf3f4<myPL mepR)

[‘Zf olp 516

diagramme.

Nous constatons que les deux amplitudes non-invariantes s’annulent exactement,
et 'amplitude totale perd sa dépendance en &y avant de passer au carré. Ce résul-
tat n’est pas trivial, puisque des informations sur la jauge auraient encore pu étre
stockées dans la phase de My, et n’auraient alors disparu que lorsque nous passons
de M & |M|%. Pour rappel, nous avions M = Mgy + Mgs, avec Mgg ~ % Nous
pouvons alors utiliser un simple argument dimensionnel : si 'amplitude totale est
invariante, et qu’elle est séparable en une partie qui dépend de A? et une non, alors
forcément ces 2 parties sont invariantes. Nous en déduisons donc que Mgy, = Ew
et Myg » Ew. Le calcul devient donc trivial, chaque terme de 'amplitude carrée est
invariant puisque c’est un produit d’invariants :

M * MIM + |/\/ld6|2

|M|?ot = ’-/\/lSM|2 + A2 A4 (3.19)
Msar = Ew (3.20)
Mg = Ew .
MSM*MZM o 5
= { |Md<ﬁ2 b W (3.21)

Cependant, ce résultat est grandement dépendant de deux facteurs : tout d’abord,
nous n’avons ajouté qu'un seul opérateur dépendant de A. Nous allions obligatoire-
ment obtenir une amplitude ou il n’y a pas assez d’opérateurs pour qu’ils puissent
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interagir. Qui plus est, notre calcul a été grandement facilité par le fait qu’il y a
deux diagrammes qui s’annulent exactement : si nous étudions un processus ou les
diagrammes sont trop complexes pour s’annuler deux a deux, 'amplitude elle-méme
pourrait devenir plus complexe et nécessiter une interférence pour respecter l'inva-
riance de jauge. C’est ce que nous allons tenter par la suite.

3.2 Ajout d’un second opérateur du SMEFT :
ud > hetv

Dans cette section, nous étudions un nouveau processus, Uy ds, > he}-:l/ﬁl. Nous
nous sommes retrouvés précédemment avec un résultat étonnamment simple, mais
le cas étudié était simple en lui-méme. Il avait exactement deux diagrammes, dont
la partie non-invariante s’annulait exactement. Nous allons donc poursuivre avec un
exemple un peu plus complexe. Comme précédemment, la saveur de chaque particule
n’est pas spécifiée et est laissée libre via une variable f;.

3.2.1 Opérateur de dimension six

Plutét que 'opérateur ng) utilisé précédemment, nous utlisons un nouvel opé-
rateur du SMEFT :

Que = (¢'0)(@pu;0), (3.22)
Cet opérateur va non seulement générer de nouveaux vertex, mais il va aussi modifier

la masse de u, comme décrit dans I'équation (2.27). Les vertex générés par cet
opérateur qui vont contribuer au processus sont les suivants [11] :

Y df2
h --—----7------ o = —ivPLKglfQC;ﬁct (3.23)
A\ ﬂfl
uf
7(?:’:7 Z"UQ upk up
- W(PLCJ%JH + PRCflfa) (3.24)
dy,
uf
***** — E(PL f3<pf1 + Pg ff}za) (3.25)
Ugs

18



3.2.2 Notations

La notation adoptée pour ce calcul est la suivante : I'indice en haut de I’'ampli-
tude est la particule propagée, et I'indice en bas est la particule qui émet le boson
de Higgs. Nous allons trier les différentes parties de 'amplitude dans différentes
sections, suivant la forme des propagateurs présents dedans. Si une amplitude dé-
pend du propagateur m, avec p = P, + pPa — pn, nous allons la développer
dans la section "Amplitudes avec h émis par 1’état initial". Si elle dépend du pro-
pagateur m, avec ps = Py + pa, nous allons la développer dans la section
"Amplitudes avec h émis dans 1’état final". Si les deux propagateurs apparaissent
dans I'amplitude, nous la développons dans la partie "Amplitudes avec h émis par
un propagateur". La raison pour laquelle nous avons choisi de les trier de cette facon

deviendra apparente au fil du calcul.

3.2.3 Amplitudes avec h émis par I’état initial

Emission de h par interaction entre @ et d - Mﬁd

iMS, =0(pa) | — PLKy, 1, Co% [u(pa)

I glf1- ’ p% _ £WM5VU(p6) TUf3f4(me4PR - mefSPL) U<pu)
(3.26)
:T)(pu) — Z'UPLKglfQO;LE;z U(pd) : Pl -D (327)
Ici, nous introduisons la notation
Pro= p?—&vaEV
(3.28)

D =a(p.) | “2Uy, s, (mys, Pr — mep, Pr) | v(p,),

définissant respectivement le propagateur et la partie droite de I’expression de Mdu’d.
Ces termes vont réapparaitre trés souvent par la suite. Ce diagramme n’est pas dans
le Modele Standard, et a la particularité de ne pas avoir de diagramme au propa-
gateur W associé, c’est-a-dire un diagramme identique a ’exception de remplacer
le propagateur de ¢~ par celui de W~. Nous voyons donc d’emblée que la méthode
que nous avions adoptée précédemment d’annuler les diagrammes deux a deux ne
va plus marcher. En revanche, son unique dépendance en &y vient du propagateur
Py, de quantité de mouvement p;. Par conséquent, si un (ou plusieurs) diagrammes
peuvent annuler ou simplifier ce diagramme, ils doivent forcéments étre dépendants
du propagateur P;. Calculons les autres amplitudes dépendant d ce propagateur.
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Radiation de h par un quark up et propagation d’un Goldstone - M?

Pu Dh
ﬂfl — 47 h

D3 l A
de — - —¢ ——————— /p'e
Pa D1 \
Pn

©fs

2

. _ —1 w * Z(_p +muf3)
Z,/\/lﬁ :U(pu) —(5f1f, Myf + —= PLCW) + PRCMP NEANE & B
v 3 \/§< faf1 flfS) p§ _ mif3
—iv2 l
. Ky 5, (mar, PR — My, Pr) | u(pa) - ———F—
[ v faf ( if24 R f3 L) ( ) p% — fWM%/
iv2 _
() | =~ Unp (Mo Pr = mep, PL) | a(pe) (3.29)

2 i(_pg +muf3)

iv . .
C +PRCSO) 2 2
p3 _muf3

E(PL faf1 fifs

3 —1
=0(pu) [75f1f3muf1 +

[

Kfsfz (mdfsz - mufspL) u(pd) -P1-D (330)

()

Radiation de h par un quark down et propagation d’un Goldstone - ./\/lzS

€
Pu . /
Ufy — T -—--—-—------ DPe
p% A P p\
de —_——L - h v
Pa Pn

iMG =0(pa)

fa

Kf1f4 (mdf4PR - meflpL)

B

P, +man) [—i ]

—0p M
pg_m?lﬁl v fafallbdfs

iv/2

i
— Unfa (Mg, Pr — mes, Pr)

P — Ew My,

— o(pa) [‘ﬂ

~v(py) u(pe) (3.31)

(P, +ma,)

2 2
b3 — My,

Kflf2 (mdePR - meflpL) -P1-D (332)
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Radiation de h par un quark up et propagation d’un boson W - MW

Pu Dh
ﬂfl — 47 h

pzl‘
de —p—
Pa

©fs

02

) _ —1 w
M =0(p) Y [75f1f3muf1 +

(Pﬂ}ﬂ + PrC%Y%)

fifs Kfsfz’YMPL

V2

i(_pg + mufs) —1ig
p3 - m’l%,fg, V2

' a(pd) )

S ST SO —ig
S U(Pe) | —= v(p, 3.33

YU, 1, P
\/57 fofid'L

iv?

— —1 UP* U
= — %v(pu) [75f1f3 + E(PLCf:}l + PrCy,)

[

Z<_1¢3 + mufs)

(3.34)
P3— mifg

Kf3f2p1PL a(pd) -P1-D

v

Radiation de h par un quark down et propagation d’un boson W - MY
€ty

Du

_ —_—>
Uf <

p%l
de —p—
Pa

. —ig
ZMSV - Z %Kﬁfaﬂ/’uPL
fa L

, -9 ,
'u(p6> —=" Uf3f4PL

V2
%\/ﬁKﬁfz (¢4PL +¢UPL)

i(p, +map,) [

pi _m¢21f4 fafa'ltdfa pQ

v 2 —CwMi M

v(py) (3.35)

+m
%4 de-P1~D

3.36
p?l — Mgy, ( )

Somme des diagrammes avec h émis dans ’état initial

Notre premier instinct est d’associer deux a deux les diagrammes qui semblent
ne différer que par leur propagateur. Procédons pour MY et M?. Cette fois-ci,ils ne
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s’annulent pas, car le terme du SMEFT est présent uniquement dans le diagramme
propageant dans le champ de Higgs.

2

. . — —1 1w UP* up
ZMZV +iMyp = U(pu) Z 75f1f3mufl + \/_( Cf3f1 + PROflfs)
f3
i(_pg + meB) —1
—————— - | — Ky, (Map, PR — My, Pr
R —ml,) B (mas Pr)

iv/2

+ 2K gy + $) P |u(pa) - Py D (337)

| —iv2
= U(pu) [ 02 Mg PLKy g, + ZZ’UPL f3f1Kf3f2] (pd) -P1-D
f3
(3.38)

De méme en tentant d’associer Mz et MY'. Cependant, les termes de propagation
de fermions disparaissent pour les deux sommes :

—iv?2 iv?2
" (mdfsz muflpL) + _Kflf2 (p4PL +? PL)

MG+ MY = B(p,) [

Pyt map,
T () Py D (3.39)
iv2
= 0(pu) 5 Knpp Prulpa) - Pr-D (3.40)
=iM? +iMY +iME +iMY +iM?, (3.41)
= @(pu) [_Z\/_muflpLKflf2 + ZZUPL afi th ZiUPLKngCwP*
g g
2\/_
Kf1f2deL U(pd) P-D (342)
i —Z\/_
= U(pu) (sz +1¢d)PLKf1f2 (pd) P1-D. (3'43)

En apparence, il semblerait que cette fois, 'amplitude non-carrée ne puisse s’annuler.
En effet, nous avons épuisé tous nos diagrammes ayant une dépendance linéaire en
P;. En réalité, ce n’est pas le cas : Il reste a considérer les termes ou le boson de
Higgs est émis par le propagateur, qui dépendent de deux propagateurs a la fois.

Cela ne fait cependant que déplacer notre probleme, étant donné que ces dia-
grammes ont une autre variable dépendant de &y, un second propagateur que nous
allons appeler Ps. A premiére vue, ces diagrammes ne peuvent donc pas s’annuler
avec les diagrammes ne dépendant que de P;. En réalité, il le peuvent, grace a un
artifice mathématique que nous allons expliquer maintenant.
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Lorsqu’une des deux particules propagées est un boson W, le propagateur peut
se diviser en deux parties : une dépendante de &y et une indépendante de &y, La
partie invariante sur &y ne va pas se comporter comme une variable £, et le facteur

Ps va disparaitre, ne laissant plus que P;. Examinons le diagramme > %
Gréce a I’équation (3.9), nous pouvons extraire une partie dépendante uniquement
du propagateur P;. Nous traiterons I’autre partie plus tard dans le calcul.

De méme, le diagramme >/W< se développe en quatre sous-diagrammes, dont
un qui dépend uniquement de P;. C’est leur contribution qui va annuler exactement
les amplitudes non-invariantes émettant le boson de Higgs a 1’état initial.

Double propagation : émission de h par les propagateurs de ¢ et W -
Myy?
inu¢

—1 DPsuPsa  —1ig o
- (Gua — -—(pn —p 3.44
pg B ’Z‘[I%V( o '7‘[3[/ ) ( 1) ( )

2
iv2

(Y

nuv

) _ —1g
iMy? o = 0(Pu) [ﬁKflfﬂ“PL

l

. m v(py) (3.45)

: ﬂ(pe) Uf3f4 (me4PR - m6f3PL)

Double propagation : radiation de h par un boson W - M%‘ZJWE

©fs
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p— . ._2
. _ —1g —1 DsuPsany | 19 a
ZM%X,WE = U(pu) [WKflfz”Y“PL U(pd)m(gua - ]\2‘% ) [7vg 6]
—1 D1sP1y -9,
. . U pe —’}/ U PL v pl/ 346)
p%—fM‘?V MI%V ( )[\/ﬁ f3fa ( ) (
= _Zg —1 Ps5uPsa o«
= —0(pu) [ﬁKflfé’)ﬂuPL U(pd)m(gua - ]\22 ) [ng] -Pi1-D
5 w w
(3.47)
. . V2
IMWY e +iMy? = ~0(pu)— 5 KpnpPrpsupa) - Pr- D
= iMy e IMES MG+ MY MG+ IMY MG, = 0. (3.48)

3.2.4 Amplitudes avec h émis par I’état final

Un raisonnement similaire peut étre adopté pour 1’émission du boson de Higgs
par I’état final. Les deux amplitudes correspondant aux radiations par un électron
sont les suivantes :

Propagation d’un Goldstone et radiation de h par un électron - M¢

—\/52'

i ape) | s
-5 = 15 " UWDPe) | — Me
p% —fWng v f3fe fe

u(pa) -

Kflf2 (mdePR - muflPL)

iv/?2

ZM? = 77(pU) [

. Z(¢6 + mefG) )

2
Ut r,(mys, Pr — mep, Pr) [ v(p, (3.49)
R, o Usesa(mug, nPL)|v(py)
1 Pyt mess)  [iV2
=G Ps- (=g, - Wpe)———5— - Usess(mug, Pr — mey, Pr) [ v(py)
v Ps — Mgy, v
(3.50)
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Propagation d’un W et radiation de h par un électron - M!"

ug,

iMY =o(py)

[\/_z

Ky ) -~ B ()| L m
fif"Y d p%—SWM%/ MI%V A f3fe'!tefe

(3.51)

Z(p(; + mefﬁ) g
. Us.r,7 Pr|v(py
p% _ m§f6 \/5 fofa L ( )
1 (P, +megs)  |iV2
=G-Ps- (_mef:s) g 2 - Uts a (}%PL — Prmyyg,) [v(p,)  (3.52)
v Pg — Mgy, v

iv/?2

Mefy _ +m5f’
f3 (p )pﬁ 3 .

‘ p% — Mefs
v(py)
pﬁ + meS . Z\/§

2
Dg = Mefs U

2M¢ —HMW G-Ps-

i3
+ _Uf3f4 (psLr — muPr)

me —
=G-Ps- Uf3U(pe) Ufs s

2\/_mef5 -~

=G-Ps- u(pe)Usy g, Pro(py)

Ici, nous avons défini

G —iv/2

@(pu> KflfQ(mdfsz - muflpL) u(pd)7

Ps

7
pE—Ew M3,

Uf3f4 (me4PR - mefspL)

pﬁpL — mePL

(3.53)

v(py)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

comme étant respectivement le c6té gauche de nos amplitudes lorsqu’il n’y a pas
d’émission de h a I’état initial, et le propagateur dépendant de la quantité de mou-
vement p;. Comme lors de I’émission par 1’état initial, les diagrammes appariés ne
s’annulent pas mais permettent au propagateur fermionique de disparaitre. La méme
chose va se passer pour la propagation par un neutrino, leur permettant d’interagir.
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Propagation d’un W et radiation de h par un neutrino - M"

Ce diagramme ainsi que celui qui suit n’existent pas dans le Modele Standard :
ils sont une conséquence du fait que nous avons octroyé une masse au neutrino,
ajoutant ainsi une interaction avec le boson de Higgs. L’interaction entre le champ
de Higgs et le neutrino de Dirac ajoute le vertex suivant :

Vf,
77777 = T(SflmeVh (357)

Vi

Par conséquent, nous obtenons deux nouveaux diagrammes, correspondant a la ra-
diation d'un boson de Higgs par un neutrino. Les voici :

Ug,

- — . /_L v —_
. _ —1g —1 PsD _ —tg v
iM) = (pu) ﬁf(ﬁfﬂ”] v ]\54‘2; - u(pe) EUfsf/V )
i(=p. +muyp) | —i
.p%7——mQ7. [75f4f7muf4]?f(pu) (3.58)
vf7
Mys iv/2 (=p. +muy,)
== g . 7)5 : Uf4 . u(pe) TUf3f4 (}Zﬁ7PL + mefSPL) . 27_—271)(]),,)
Pr =My
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Propagation d’un Goldstone et radiation de h par un neutrino - M?

Ug,

7
p: — EwMy,

: _ —V/2i )
iM$ = 5(py) [ . Ky, 1, (map, Pr — Mg, Pr) u(pe)

|5

Uf3f7(me7PR m6f3PL)

iv/?2

— Unan (Mg, Pr — Mep, Pr)

i(_ + ml/f7) —1
) f7 2 ’ [76f4f7me4]U(pV> (3'60)
7

— My

muf4 ) i(_p7+ml/f7)

——v(p)  (3.61)

=G -P5- 5
b7 — My,

iME 1+ iMY =GP,

Z\/§ _P +ml’f4
TUf3f4 (}%PL + m€f3PL) %7_ m2f U( V) (362)
V2im,, . + My,
=G-Ps- —fo3f4 (pe) | PRy, + Prp, ?—U(Pu)
b7z —Myyy

3.63)
= _gP5 Z\/_u(pe)Uf3f4PRU(pl/> (3'64)
iM? +iME +iMY +iMY) (3.65)
=G -Ps-ul(p.) [ Yiv2U s, Pr + — Z\/_Uf3f4PL v(p,) (3.66)

=G- P5Z\/__(pe)Uf3f4

=q- P5£ﬂ(pe)Uf3f4plPLv(p,,) (3.68)

p PL +p PL U(pl,) (367)

Comme précédemment, les diagrammes émettant un boson de Higgs a droite du
propagateur ne suffisent pas a eux seuls a annuler cette section de 'amplitude. Nous
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prenons cette fois les parties des diagrammes >mm< et % <, et utilisons

I’équation (3.9) pour extraire deux diagrammes dépendant uniquement de Ps.
Double propagation d’un Goldstone et d’un boson W - Mimw/m

©fs

—iV2 1 g 7
iMOY = B(p, Ky, (mag, Pr — Mg, P) | u(pg) ———— = (ps + pp)’ ————
d’Wznv ( )[ ff( df R f L) ( d>p§_£WM3V 2( 5 h) p%_é—WMI%V
o plapl — _Zg v
(9 = B o) [77 Usar. P | v(p0) (3.69)
= C—_— B —1 M2 plﬂpr L5 __Zg l/U P
G-Ps Ma/(p5+ph) %—M%/( wYBv MVQV ) u(pe) \/—’Y sl v(py)
(3.70)
Double propagation : radiation de h par un W - MVVQ%W
€ty
W
A
- . . _2 .
: - —t —1 DsuDsa VG .8 —1
iMIW = 5(py) | —= K, 7" P | u nPsa af
pl,@’ply _ _Zg v
L, — - u(pe) | —= Uy, P » 3.71
(g,@ MZ, ) U(p)[\/ﬁv fspaPr|v(py) (3.71)
Zg —1 2 _ _Zg v
=G Py —2—(ps, M2 — (py - V) - a(pe) | —=2A Uy, g, P ,
G-Ps Mvzvp%_Mgv(pS w— (p1-p5)p0) U(p)[ﬂW a1 PL [ v(py)
(3.72)
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Somme des diagrammes a double propagation émettant h par ’état final

. W g —1 .
ZM%S//Vim + ZMﬁWmv =G Ps- QM‘%/ ) p% N MI%V (Mlgl/gﬂl/ - plﬁply)u(pe)
B
s + Dy + “9 vy P o) (3.73)
- == . v(py )
Ps — Ps T Ph \/Q’y fsfa L | VD
iv2
=-G- P57U(P6)Uf3f4¢1PLU(pu) (3.74)

Ce terme annule exactement la somme des autres amplitudes, donnée dans I’équation
(3.65).

3.2.5 Amplitudes avec h émis par un propagateur

La derniere étape de ce calcul consiste simplement a rassembler les amplitudes
dépendant de P; et de Ps, c’est a dire a prendre les parties restantes des amplitudes

ce que nous allons faire matinenant.

Double propagation : radiation de h par un Goldstone - Mﬁi

df2 _
' Vi
h
- . —V2 0 (—i\v)
ZM%:”(%)[ o B (map, Pr = mug L) u(pd)-pg_éwM2 —
5 w
i iv1
S 2 Wpe) | U vi PR — Mep, Pr | v(py 3.75
p%—fWM%,Mp) y fs (Mg, PR — ey, Pr [ v(py) ( )
—\
gL ZQU>~P1-D (3.76)

29



Double propagation : radiation de h par un boson W - M%EVVVV&

©fs

w(pa) - —i PsuPso @vgo‘ﬁ ' —1i
pE—&wME ME 2 pi — Ew M3,

) _ —ig
iMiyv, = 0(pa) [%Kflfﬂ“PL

PPy _ —1ig
’ M2, - U(pe) [ﬁV Up, Pr|v(py) (3.77)
o
:g'P5'P1'M—g'P5P1"D (3.78)
W

Double propagation : émission de h par interaction entre un Goldstone
et un boson W - Mﬁ&

ﬂf 1 6;3

—iv/2 i ig -
MY — o) | N2 K Pr — My, P _— e —
iMgy, =v(p )[ o Bsipa(map, Pr — mup, Pr) U(Pd)pg_fvazv 5 (Ps +pn) ey,
plﬁpllj — _Zg v
’ MI%V : ( )[\/5’7 Uf3f4PL U(p,/) (379)
.
= =GPy Pr 20— (psps + prpn)D (3.80)
w
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Double propagation : émission de h par interaction entre un boson W et

un Goldstone - M %j;

—1 Dsulsa 19 [

. —1g
—K kP

_ 1g
’ u(pe) TUf3f4 (me4PL - mef:sPR) "U(p,,)
ol
=G- ]p\ng[ph_pl] +Ps-Pr1-D

Somme des diagrammes avec h émis par un propagateur

iIMiy iy, + Moy =G - Ps - Py - Ps - p1

|

:g',PE;"Pl'%p%'D

2

—i\v + Psa
2 " oMy

ZM +ZMw¢—g'P5'P1'

—im? 7

=G-Ps5-Pr-

v

1
29'735‘7’1-;[—p2+pi—pf]27

)
—ipy

=G-Ps-P1- D

v
= iMhy, + iMG +IMES +iMy S =0

A nouveau, il ne reste de 'amplitude que les parties invariantes :

U(pd) : 5 D1
P2

_ psppam

ig(pn — Pl)a] D

_ph]a

-D

by ;(ph + p1) (P —P1)] D

7
pi — EwM§,

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

la dépendance en

&w disparait avant de calculer \./\/ltotP. Par conséquent, chacun des termes de M,
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est invariant, et les termes d’interférences le sont donc aussi :

Mesar * Mg n | Mas|?

(Ml = [Masul* + =5 i (3.90)
Msar = Ew (3.91)
Mg = Ew '
MSM*MLG o
= { | Mdﬁg Sw (3.92)
a *&w

Nous avions supposé qu’il s’agissait une coincidence lors du premier processus, ud >
etv, mais la complexité de celui-ci rend le résultat suspect. Est-ce le cas a chaque
fois 7 Pour le savoir, nous allons maintenant tester une multitude de processus, avec
beaucoup plus d’opérateurs du SMEFT par processus.
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Chapitre 4

Analyse numérique

Nous avons jusqu’a présent observé un résultat récurrent, qui est le fait que les
composantes de 'amplitude deviennent invariantes avant que 'on passe au carré,
ce qui mene naturellement a un résultat spécifique, qui est que les termes d’inter-
férence de I'amplitude carrée sont invariants individuellement. Dans cette section,
nous allons étudier si c’est le cas partout, en employant une méthode différente :
nous allons utiliser le logiciel de calcul MadGraph.

MadGraph5 amC@NLO [13], plus communément appelé Madgraph, est un pro-
gramme capable de simuler les processus d’interactions entre les particules. Il peut
calculer les amplitudes et les sections efficaces d’interactions, au "tree-level" et au
"next-to-leading-order'. Madgraph est doté d'une grande flexibilité, les parametres
des différentes particules (masses, matrice CKM, ect), pouvant étre modifiés pour
arriver a la théorie souhaitée, voire importer de nouveaux modeles pour simuler des
interactions allant au-dela du modele standard.

Dans le cadre de ce mémoire, nous allons utiliser le modele SMEFTatNLO [14].
Il s’agit d'une implémentation grace a FeynRules, permettant le calcul jusqu’a une
boucle des opérateurs du SMEFT de dimension six, dans la base de Warsaw et apres
une normalisation canonique. Dans ce modele, les parametres de la théorie électro-
faible G, Mz et My sont employés afin que les propagateurs ne dépendent pas
des coefficients d’opérateurs. La matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
est approximée a l'unité, et toutes les masses fermioniques et couplages de Yukawa
sont négligés, a 'exception du quark top. Une fois passé a Madgraphb5_ aMCQ@QNLO,
le modele SMEFTatNLO permet les calculs jusqu’a I'ordre % dans 'amplitude.

4.1 Implémentation numérique

Dans cette section, nous expliquons brievement comment nous obtenons les ré-
sultats présentés. La premiere étape consiste a générer les amplitudes du processus
demandé, dans le modele Madgraph SMEFTatNLO-NLO, d’abord dans la jauge uni-
taire puis dans la jauge Feynman. Ce modeéle ne permet pas d’afficher 'amplitude
non-carrée, ¢’est pourquoi une partie du calcul se passe en dehors de Madgraph.

Lorsque nous étudions un processus avec des interactions QCD, le modeéle né-
glige les interactions QED en raison de leur contribution minime, perdant ainsi
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des informations précieuses. Par exemple, une interaction dans une certaine jauge
qui avait 300 diagrammes associés sans la QCD, peut se retrouver avec seulement
50 diagrammes lorsque nous ajoutons les interactions QCD. Pour cette raison, nos
processus sont calculés sans la contribution de la QCD, en imposant la condition
QCD=0 lors de la génération de I’événement dans Madgraph. De plus, les jauges
que nous comparons dans Madgraph sont celles associées a I'interaction électrofaible,
c’est-a-dire &y et &4, mais Madgraph ne permet pas la modification du parametre
de jauge &g associé a la QCD. La QCD n’apportera donc aucun changement d’une
jauge a 'autre.

Enfin, la largeur des bosons brise numériquement 'invariance de jauge dans Mad-
graph, c’est pourquoi nous remédions a ce probléme en fixant toutes les largeurs a
0.

4.2 Analyse des résultats numériques

Nous présentons ici les amplitudes de différents processus. Chacun des processus
testés présente bien entendu au moins un diagramme avec propagation d’un boson
W, Z ou A. Contrairement aux calculs précédents ot nous n’avions pris qu'un seul
opérateur du SMEFT par processus, cette fois tous les opérateurs de dimension six
du SMEFT sont présents. Les parametres des coefficients de Wilson de chacun des
opérateurs ont été fixés a des valeurs aléatoires, pour des ordres de grandeur allant
de 1072 & 1000. Les tables de résultats sont organisées comme telles :

— La premiere colonne "Hélicité" donne I'hélicité des particules de chaque pro-

Cessus.

— La deuxieme colonne "Jauge unitaire" présente I’amplitude obtenue lorsque

le parametre de jauge est fixé a & = oo pour toutes les jauges.

— La troisieme colonne "Jauge unitaire' présente 'amplitude obtenue lorsque

le parametre de jauge est fixé a £ = 1 pour toutes les jauges.

— Enfin, la plupart des hélicités fournissent des amplitudes exactement nulles

pour les deux jauges, et ont donc été omises des tableaux.
Beaucoup de processus différents ont été testés, mais nous n’en présentons ici que
trois en exemple pour illustrer nos résultats. D’autres processus peuvent étre trouvés
en annexe.
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Valeur des amplitudes par hélicité, en GeV 2
Héli- Jauge unitaire Jauge Feynman
cité
- - (4.93209059670870987 (4.93209059670870881
—+ +1i6.03931057304935625) - 1077 +1i6.03931057304933930)-10~7
— — (3.23500166287175693 (3.23500166287174581
+— +i1.17437050602800967) - 10~ +1i1.17437050602802105)-10~7
+ + (1.61129702359727261 (1.61129702359727500
—+ +1i2.01950156360224705)-10~7 +1i2.01950156360224731)-10~7
+ + (—1.41350431703716594 (—1.41350431703716488
T +1i2.42713806854651026) - 10~ +1i2.42713806854650920) - 10~7
Valeur de I'amplitude carrée, en GeV 4
1.0900853752226934 - 10~13 ‘ 1.0900853752226903 - 10~13
Table 4.1 — Les amplitudes du processus 777~ > putu~hh
Valeur des amplitudes par hélicité, en GeV ~2
Héli- Jauge unitaire Jauge Feynman
cité
00 + (—2.57801127976726454 (—2.57801127976690159
—— — 4, —1.07209562133685989) - —i1.07209562133692215) - 1076
1076
00 — (1.91964247192252507 (1.91964247192252474
+—+ —41.18868718963671093)-10~° —41.18868718963671331)-10~°
Valeur de 'amplitude carrée, en GeV/'*
‘ 5.1759597666142133 - 1010 ‘ 5.1759597666141998 - 1010
Table 4.2 — Les amplitudes du processus hh > ete™ 1,7,
Valeur des amplitudes par hélicité
Héli- Jauge unitaire Jauge Feynman
cité
- + (—2.92207052953189926 (—2.92207052953189860
+ - +18.92714973804966053) - 108 +1i8.92714973804973730)- 1078
_|__
— = (1.24529484630268453 (1.24529484630267791
+ - +i2.83683499329492425)-10~7 +1i2.83683499329492478)-10~7
—+
Valeur de 'amplitude carrée, en GeV'*
| 8.7339308497181906 - 10~1° | 8.7339308497181906 - 10~1°

Table 4.3 — Les amplitudes du processus ud > 7t et v,

Nous observons que quelque soit le processus, le jauge et I'hélicité, 'amplitude
non-carrée est toujours la méme. Les différences infimes, apparaissant a des ordres
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tels que 10713, ne sont que I'imprécision numérique de Madgraph et non une véritable
différence physique. Etant donné que la valeur des coefficients de Wilson de tous les
opérateurs a été générée de facon arbitraire, cela signifie que quel que soit 'opérateur,
la dépendance en &y, disparait déja dans M, avant méme d’en prendre le carré. Cela
rend chacun de ses termes de dimension supérieure a 4 invariants. La question que
nous avons posée est donc résolue pour autant que nous faisons confiance a notre
nombre fini de simulations : chaque terme dans la somme de I’équation (1.2) est
invariant puisque c’est un produit de termes invariants.
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Chapitre 5

Pour aller plus loin : termes
d’interférence a l’intérieur de
Pamplitude

Au vu des résultats tant de nos calculs précédents que nos simulations numé-
riques, nous pouvons déja arriver a une conclusion : I'invariance au parametre & a
lieu dans I'amplitude non-carrée, et chacun des termes séparés de 'amplitude sont
invariants, causant ainsi chacun des termes d’interférence de 'amplitude a étre in-
variants également. Dans cette section, nous allons aller un peu plus loin. Nous
allons utiliser ce résultat pour étudier une autre question, lié a la précédente : que
se passe-t-il si nous mélangeons les opérateurs de dimensions 8 et 6 dans 'amplitude
elle-méme, en insérant deux vertex de dimension 6?7 Dans ce chapitre, nous allons
tenter d’étudier ce probleme au travers du cas particulier du processus ev > eb.

5.1 Le processus ev > ev

Soit un processus dont les diagrammes ont tous exactement deux vertex. Nous
allons choisir un opérateur de dimension 6 expres pour qu’il apparaisse dans les deux
vertex du diagramme. En revanche, I'opérateur de dimension 8 n’apparait qu’une
seule fois. L’amplitude va donc avoir un terme de dimension % venant du vertex de
dimension huit, et un terme de dimension % venant des deux vertex de dimension
six. Explicitement, 'amplitude de ce processus est

Mo = Moy + Mt Mot Moten , Moten | Mt

(5.1)

Cette amplitude posséde deux termes d’ordre A2, et deux d’ordre A=, qui pour-
raient se mélanger pour respecter 'invariance de jauge. Le processus étudié dans ce
chapitre sera le processus ey, vy, > ef,Vy,. Comme dans le chapitre 3, la saveur est
laissée libre via les parametres f;. Ce processus est doté des diagrammes de Feynman
suivants :
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n > > s n %
ps| o7 ps| ¢
vy, > > Vi, Vg, > L > Vi,
€ €fs
.
p
vy, Vi,

Cette fois, deux types de parametres I?¢ apparaissent dans les diagrammes, associés
respectivement aux bosons de jauge W et Z. Les diagrammes associés a &y ne
vont pas nous intéresser dans le cadre de ce calcul, car ils ne sont pas affectés par
Iopérateur Q%. Ainsi, le "secteur" de 'amplitude lié & &y ne peut avoir de partage
entre les deux termes d’ordre A~* puisque I'un d’entre eux est trivialement nul. Nous
allons donc nous concentrer sur la dépendance au second parametre de jauge, &.

Comme opérateur de dimension huit, nous utilisons

Q% = (p'0) (011 D ) (@), (5.2)

Ce terme va contribuer a un seul vertex, celui croisant les 2 électrons. Nous pouvons
développer les termes de cet opérateur séparément :

; 5
(v'e) = w’fﬁ+H_wD(%W+H+WO

=¢ ¢ + EWU +¢"H —i¢g"¢" + v~ + Ho™ +i¢°¢7]

1
+ [0 + H? + 20H + ¢*%) (5.3)

2
=l I +
D o) — i LU —— ¢
(@' D) =i(o~ ,\/_[v—i—H o) {@—l— 5 B, +1igW, 2} <\%[’U—|—H—|—i¢0]>
T
! I - +
tg I ¢ ¢
Op + — B, +1igW, -
{ pt oy But 2} (\/%[v—i—H—zqﬁO)] <%[ —|—H+z¢0])
(5.4)
606" — 1670, — — e AT Y0 + Sl
' N Vi + 52
Z, ot o~ gWro v — gWre  HgW = ¢ v — gW = ¢ H + ighW~ ¢+ ¢’
~2 =12 =2 =12
+0,H° — ,0% — 0,0°H + L 7,170
g +g/2
+ Z," (5.5)
(€y"e') = e = & Pre’ (5.6)
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Les termes du Lagrangien contribuant a notre processus sont donc :

v3 vt
Edg D) —EéaMQSO’}/MPRe + 3\/ 92 + g’QZué'y“e (57)
iv? v
=5 epy¢°y" Pre + S V& + 572" (5.8)

Les vertex sont par conséquent

e
¢° 3
,,,,,,,, — : PRcvd87
(&
(&
Z vt
—_ - /72 —/QCdS'
1 V3 +g
e

Comme opérateur de dimension six, nous souhaitons un opérateur qui va ap-
paraitre dans les deux vertex, celui croisant deux électrons et celui croisant deux
neutrinos. Un opérateur répondant a ces criteres est l'opérateur de dimension six
suivant :

<=
QY = (11D ) [y, (5.9)

dont les vertex apparaissant dans le processus ev > ev sont les suivants [11].

€
0
,,,?,,,, _ P Cg&ll
- UpZ LY~ fsf1
€fs
€
7 .
fon _ /32 1 20" A1 p
9 9 9" pn L
€fs
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Vi,

¢O
,,,,,,,, o * i1 * 1
= =0 |Ugy, g1f4C;igzp¢PL_ g1fa 92f2C;’;91p¢PR
Vs
Vs
Zu iUZ —9 —/2 * pll * pll
- 2 9>+ 97 | Ugpp, 91491927 Pr = Ug s 92f2092917 Pr
Vi,

Cet opérateur a bien des vertex interagissant tant avec les électrons qu’avec
les neutrinos, respectant ainsi la propriété demandée. Calculons leurs amplitudes
respectives.

5.2 Amplitude associée au diagramme de propa-
gateur ¢’

b1 b3

> >

Cph — T > ¢
p% o

Uty > > Uty

>

b2 2

. i 1 v3
ZM¢> :u(p3) |:;5f1f3mef175 + U¢5PLC}?}1 + Ep5PRC]8€3f1:| U(p1)

7
pE— &2 M7

* 1
T Ygsfa 94f20;4g3p5PR)

_ 2 * l
: u(p4) - ;5f2f4mvf475 — v’ (U94f2 gsf4C;ggl4p5PL

u(p2) (5.10)

Nous allons séparer cette amplitude en plusieurs sous-parties dépendant d’opéra-
teurs de différentes dimensions, comme dans I’équation (5.1), et ensuite faire de
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méme avec M.

iMy =tMsrresirg + 1Msnrras,g + tMsasesirg + 1M asds,o
+ iMagwsire + 1M Dseds,g (5.11)

, ~ [1 | i ~ 2
iMsnasirg =U(ps) ;5f1f3mef1’75 u(p1) - m - U(pa) [_;5f2f4muf475} u(p2)
5 Z

(5.12)
M i(ps) | S5 N ur) -
7 * =u - Me u 2 e N2
SMxd6, D3 B fifsTefi Y _ b1 P2 — & M2
a(p4) _—U2 (Ug4f2 ;3f40;gl;4 5PL - U93f4 ;ﬁCﬂ;s 5PR>} u(pz)
(5.13)
. — [ —i T 2
L 5 A
(5.14)
. B - 7
iMewds.o =U(p3) +vp5PLC}gl}1] u(pr) - pE— &2 M7
L 5 A
. l_L(p4) [—Uz <Ug4f2 ;3f4C;’;lgl4p5PL - U93f4U;4f20;€11913p5PR>} u(p2>
(5.15)
. _ [0 - ¢ . @ 2 5
iMagesn,g =U(ps) _E%PRCfsfl_ u(pr) - P2 — E; M2 ) _55f2f4myf47 ulp2)

(5.16)

. - 3 1 i - .
iMassds.p =U(ps) §¢5PRC§Sfl u(pr) - m“(p4)[—v2 (Ug4f2 05 Cra s L
L i Z

u(pa2) (5.17)

93f4% gafa ' gagst’s

- U, NG PR>

5.3 Amplitude associée au diagramme de propa-
gateur Z

Dans cette section, nous calculons Mz, c’est-a-dire la partie de I'amplitude
du diagramme de Feynman propageant un boson Z qui n’est pas invariante selon le
parametre . Nous allons ensuite séparer Mz, en plusieurs sous-amplitudes, suivant
quel opérateur du SMEFT agit dans la sous-amplitude : Mgnrsar,ze, Msnrwds, ze,
Masisir,ze, Maswds,ze, Masesar,ze €6 M psads, ze -
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y4 P3

> >

°h ©fs

p{ Z

Vf Vi,

P2 P4

Mz =Mz iny + Mz (5.18)

—1

2/ + 9"

iMze =u(ps) [ Ot fs ((g2 + g?QWPL + 29"27*‘133)

-4
A — —
+ /% + g2 P.C% f3f1 VP, + 1 G2 +g/27u0]§3flpR u(pr)
q Hnov ; 52 =12
—t PspPs 1 g*+g v_5
. . SU(pg) | =017
pg _ fZM% M% ( ) 2 fafa

-9
+ %\/572 + 97 <Ug4f2 Us 1,CEU 7V P, — Uy, y, Us 1, CE1 Y > u(ps)
(5.19)
= iMye =IMgrrsm,ze + IMgnrsas, ze + 1Magsv,ze + 1M agsas, ze
+ iMagisar,ze + 1M aswds, ze (5.20)
M Ziny =tMgrresir, zino + 1M sareas,ze + iMasssv, zine + 1M assds, Zinw
+ iMasism, zinw + 1M dsds Zinw (5.21)
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iMS’M*SM,Zf = ﬂ<p3) [#:g/gdflfs ((92 4 §/2),.>/MPL + 2§I2’}/MPR) U(pl)
—1 pgpg B 1 g? + ng s

' ' ' —— 22
pg _szg M% u(pa) [ 9 Ofs 12y u(p2) (5.22)
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5 u(p2) (5.34)
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Sl ———
5 Z

) | bmr?| ulpo) (5.36)

= —iMagsesm,p (5.37)
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as) | VT T P ) - T
ps) | 9>+ 9°7"Ch,p, Pr PE—E,M2 M2
_ i/ g? + g” v
u(pa) [—2 8,77 | u(p2) (5.47)
= —iMassm e (5.48)
= Mtot = MZim) (549)
= 2:-/\/lSM>(<SM,ZinU + Z.~/Vl$'M>|<d€o7Zinv + iMd6*SM,Zinv + 2:~/\/lcl6>(<d6,Zinv
+ iMagism, zino + 1M seds, Zino (5.50)

Nous constatons que chacune des parties non-invariantes de 'amplitude s’annule
exactement entre un diagramme et I'autre. Les termes résultants sont invariants
séparément plutot que d’interagir 'un apres 'autre : les termes d’opérateurs 6 et 8
de dimension totale A% restent isolés. De plus, les deux termes de dimension A~2
n’interagissent pas non plus, malgré qu’ils dépendent du méme opérateur.

En d’autre mots,

Msarese # §z
Msnrvas = €z
Msasesm * §z
Masxas = €z
Magwsm » €z
[ Mspswis * &z

(5.51)
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Chapitre 6

Conclusion

Dans ce mémoire, nous avons étudié le comportement de I'invariance de jauge
lorque nous ajoutons au Modele Standard des opérateurs de dimensions six et huit
du SMEFT. Plus précisément, nous avons examiné la question de savoir s’il est
possible pour deux termes de I'amplitude carrée de méme dimension en A de se
mélanger pour induire l'invariance de jauge.

Pour ce faire, nous avons étudié deux processus : ud > etv, et ad > hetv.
Dans chacun de nos calculs, nous avons ajouté un opérateur du SMEFT et octroyé
aux neutrinos une masse, en les définissant comme des particules de Dirac. Les
deux processus nous ont permis d’observer le méme phénomene : 'amplitude perd
sa dépendance en £ avant d’étre mise au carré, forcant chacun des termes a étre
invariants puisqu’ils sont un produit d’invariants. Nous avons ensuite généralisé ces
calculs a divers processus, et en incluant tous les opérateurs du SMEFT, en fixant
des valeurs aléatoires pour leurs coefficients de Wilson. Nous avons observé que
I’amplitude non-carrée avait toujours la méme valeur pour la jauge unitaire et la
jauge de Feynman, quelque soit le processus, ou les opérateurs du SMEFT agissant
dessus. Cela nous a mené a la conclusion que la dépendance au parametre £ dans
I'amplitude est perdue avant méme de calculer 'amplitude carrée. Ce fait a son
tour implique que chaque terme de I'amplitude carrée est invariant puisque c’est un
produit d’invariants.

Cette conclusion a ouvert la porte a une autre question : est-il possible d’observer
une interférence entre les opérateurs de dimension six et huit dans 'amplitude elle-
méme, en insérant deux vertex de dimension six ? Nous avons tenté de répondre a
cette question dans le cas d'un processus, e > ev. Nous avons constaté que dans
ce cas particulier, méme a 'intérieur de 'amplitude, les termes de méme dimension
n’interferent pas, et respectent par eux-méme l'invariance de jauge. Il semblerait que
pour une fois, la physique choisit le chemin le plus simple pour respecter I'invariance
de jauge, plutét que d’exploiter la complexité qui accompagne la possibilité d'une
dépendance au parametre & dans les termes d’interférences. Le fait que chacun des
termes est indépendant individuellement peut avoir des conséquences positives lors
du calcul de ceux-ci : par exemple, cela pourrait potentiellement permettre des
méthodes de calcul ot 'on calcule chacun des termes d’interférence séparément, a
une jauge différente.
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Ce travail laisse la place a beaucoup d’extensions : Par exemple, dans tous les cas
étudiés lors de ce mémoire, les processus ne sont développés qu’au premier ordre.
Nous n’avons pas étudié la possibilité que des termes d’interférence non-invariants
soient générés au niveau des boucles. En particulier, les vertex impliquant des ghosts
de Fadeev-Popov, qui n’apparaissent que dans les diagrammes a boucles, peuvent
contenir une dépendance en & en plus de la dépendance usuelle au parametre £ dans
les propagateurs. Cela serait un sujet a explorer dans un travail futur. De méme, il
serait intéressant d’étudier les termes d’interférence dans d’autres types de choix de
jauges que les jauges Ry, telles que les jauges axiales. Enfin, la question que nous
avons posée durant le dernier chapitre, a savoir si deux termes de méme dimensions
peuvent se mélanger a l'intérieur de I'amplitude, n’a été analysée que dans un cas
particulier, et mériterait également sa propre étude.
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Chapitre 7

Annexe

7.1 Simulation de processus additionels

Dans cette section, nous donnons les autres processus ayant été testés dans le
cadre du chapitre 4. Dans le chapitre 4, nous avions présenté les processus :

> 77 > ptuThh

> ud >t ety,

> hh > ete v,
Ici, nous allons lister les suivants :

> etv, > pty,hh
> 77U, > e hi,
> v, > pvete”
> etv, > 7Tr,bb
> hh > uudd
Valeur des amplitudes par hélicité, , en GeV/ —2
Héli- Jauge unitaire Jauge Feynman
cité
+ - 7.73039169469619467 - 10~7 7.73039169469623596 - 10~7
+ -0 +41.93826625522126345 - 10~° +41.93826625522126811 - 10~°
Valeur de 'amplitude carrée, en GeV 4
5.4430820420796734 - 10713 5.4430820420797037 - 10713

Table 7.1 — Les amplitudes non-nulles du processus e*v, > p* v, hh

Valeur des amplitudes par hélicité, en GeV =2
Héli- Jauge unitaire Jauge Feynman
cité
- + (1.31148154006352523 1.31148154006352496
+0— —i3.56391842160695194) - 104 —43.56391842160695194) - 10~4
Valeur de 'amplitude carrée, en GeV 4
‘ 3.6053745864491958) - 108 ‘ 3.6053745864491958 - 10~8

Table 7.2 — 77 v, > e hr,
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Valeur des amplitudes par hélicité, en GeV 2

Héli- Jauge unitaire Jauge Feynman

cité

+ - (—1.89425133336989692 (—1.89425133336989659

+ - —i2.05857570115046812) - 1078 —42.05857570115046680) - 10~
_|__

T = 2.07904884544691185 - 10~8 2.07904884544691284 - 1078

+ - —19.12262569260546010 - 10~ —19.12262569260546672 - 10~
—+

- — —1.00581098871996150 - 106 —1.00581098871996172 - 106
- — — 11.65635649922711065 - 10~7 — 11.65635649922710165 - 10~7
+_

- - 3.77958481114665589 - 10~° 3.77958481114670420 - 1078

- — — 12.55440102801850426 - 10~ —12.55440102801849208 - 10~
—+

Valeur de I'amplitude carrée, en GeV

2.7676678618046679 - 10~13

2.7676678618046674 - 10~'3

Table 7.3 — Les amplitudes non-nulles du processus p~v, > p~vete”

Valeur des amplitudes par hélicité, en GeV =2

Héli- Jauge unitaire Jauge Feynman

cité

+ - (1.65260176512480862 (1.64478920041524574

+ - +1i2.24478275727126369)-10~° +12.24738241302625200)-10~°
—+

+ - —5.02369698711007351 - 108 —5.02417345690015312 - 108
+ - —i6.31963693739246028 - 10~ — i6.41494002740965342 - 10~
+_

Valeur de I'amplitude carrée, en GeV =

5.8295294342916461 - 10~'2

5.818968455647784610~12

Table 7.4 — Les amplitudes du processus etv, > v, bb
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Valeur des amplitudes par hélicité, en GeV 2

Héli- Jauge unitaire Jauge Feynman
cité
00 — —1.78973789147268982 - 1076 —1.78973789147269003 - 106
+— —19.42145359593112536 - 10~7 —9.42145359593110842 - 107
00 — (—3.85899378020191467 (—3.85899378020190408
++— —i4.10779781583591595) - 107 —i4.10779781583591436) - 1077
00 + (1.25024434245367765 (1.25024434245367638
——+ —i1.16276451949800968) - 10~6 —i1.16276451949801244)-107°
00 + (—2.42735526194140201 (—2.42735526194140519
— +1i2.16205098367385011)-10~7 +1i2.16205098367385831) - 10~
Valeur de 'amplitude carrée, en GeV =
‘ 1.0742010230803208 - 10~ ‘ 1.0742010230803329 - 10~

Table 7.5 — Les amplitudes du processus hh > uudd
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