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Introduction générale

Le graal de la physique moderne est d’arriver un jour a connaitre la structure sous-jacente de
la matiére, d’identifier ses constituants les plus élémentaires et de comprendre de quelles
facons et sous l'effet de quelles interactions ces particules dites élémentaires interagissent
pour produire tous les phénomenes observés, que ce soit dans les entrailles des grands
collisionneurs ou a travers les lentilles des grands observatoires.

Tout cela doit étre formulé dans un cadre mathématique rigoureux qui permet, non seulement
de donner des explications aux phénomenes observes, mais aussi de prévoir les évenements
futures avec une précisions inégalée.

Pour décrire la matiére stable, et comprendre la majorité des phénomeénes physiques du
monde qui nous entoure, on fait appel a trois constituants élémentaires, qui sont: les quarks up
et down, les deux constituants du proton et du neutron, eux méme confinés dans le noyau
atomique, et 1’électron qui gravite autour. Mais ces trois constituants élémentaires ne suffisent
pas pour décrire I’ensemble des phénomeénes qui se produisent dans notre univers, notamment
a haute énergie. En effet, a coté de la matiere stable, il existe des particules plus massives,
instables, qui se desintegrent et disparaissent rapidement. Celles-ci sont créées notamment
dans les grands collisionneurs de particules et apparaissent continuellement dans notre
univers.

Dans le modele standard, les particules sont représentées par des champs relativistes de
seconde quantification. On décrit la propagation des particules dans 1’espace-temps et leurs
interactions a partir de ces champs par un lagrangien. Quant aux champs de jauge, qui
correspondent aux bosons médiateurs des interactions, ils apparaissent dans la théorie en
exigeant ’invariance du lagrangien sous la symétrie de jauge, autrement-dit, du groupe de
symétrie locale. Une nouvelle particule, le boson de Higgs, apparait aprés brisure spontanée
de symétrie. Par la méme procédure, on arrive a conférer une masse aux différentes particules
¢lémentaires, et a expliquer la masse des bosons vecteurs de I’interaction faible.

Pour confronter les prédictions du modele standard a 1’expérience, on calcule souvent la
section efficace. Cependant, pour simplifier les calculs, on utilise les régles de Feynman
déduites du lagrangien de la théorique quantique des champs.

Malgré tous ses succes, et la précision de ses prédictions, il est clair que le modele standard
n’est pas la théorie ultime que cherchent les physiciens. En effet, de nombreuses questions
restent sans réponse. C’est la raison principale que de nouvelles théories ont été proposeées.
Dans cette thése, on s’intéresse particulierement aux prédictions du modele standard non-
commutatif (NCSM) construit grace au produit Moyal-Weyl et les transformations de

2



Introduction générale

Seiberg-Witten, afin de les confrontées avec les données expérimentales, ce qui permet
d’affirme ou d’infirmer la nature non-commutative de 1’espace-temps. De plus, les processus
¢étés analysés d’une fagon satisfaisante, d’ou I’'importance de notre étude.

Cette thése, qui rassemble 1’essentiel de nos travaux, est partagée en quatre chapitres:

Dans le premier chapitre, on a introduit une description succincte du modele standard de la
physique des particules, ’essentiel du formalisme théorique dont on aura besoin par la suite,
notamment les processus de production et de désintégration du boson de Higgs. Ce chapitre se

termine par la présentation du modele standard, mais dans un espace-temps non-commutatif.

Dans le deuxiéme chapitre, on s’est intéressé au processus de désintégration du Boson de
Higgs en une paire de photons via une boucle Fermionique, mais dans le cadre du Modéle
standard non-commutatif. Cependant, le processus le mieux étudié dans cette partie, est celui
de la production du Higgs suite a la fusion de deux gluons. Nous avons ainsi effectué de

nombreux calculs de la section efficace différentielle en fonction de 1’énergie au centre de

masse \/S— , de I'angle polaire 0, de I’angle azimutal ¢, et pour différentes valeurs du paramétre
de non-commutativité A. Nous avons également calculé la section efficace inclusive de la
production de boson de Higgs suite a la collision proton-proton a haute énergie. Une
comparaison avec le modéle standard commutatif a été faite.

Au troisieme chapitre, on s’est intéressé a la production de photons directs suite a la collision

proton-antiproton a une énergie de \/ST =1.96 TeV (Tevatron) dans le cadre du NCSM. Pour
cela, nous avons calculé la section efficace de deux sous-processus: réaction d’annihilation et
diffusion de type Compton. Nous avons effectué par la suite une série de rotation pour passer
du repére céleste au référentiel de laboratoire, et calculé la section efficace inclusive dans
deux cas séparés de non-commutativité: espace-espace et espace-Temps. L’analyse de
données avec les résultats de CDF (Tevatron) nous a permis de déduire une limite sur le
paramétre de non-commutativité A. Nous avons également étudié la corrélation entre

experience et théorie.

Dans le quatrieme et dernier chapitre, on a exposé les résultats de nos calculs concernant le
processus d’annihilation électron-positron en deux photons, et cela dans le cadre de 1’espace-
espace Minimal-NCSM. La formule analytique de la section efficace différentielle est bien

évidemment déduite.
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La comparaison avec les résultats d’Aleph du LEP, nous a permis de fixer une limite
inférieure au paramétre de non-commutativité. Nous avons également calculé la section
efficace différentielle pour deux énergies, 0.5 TeV et 1 TeV, qui seront atteintes par le futur

accélérateur ILC.
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Introduction

L’objectif de la physique moderne est de décrire de maniére cohérente et unifiée le
comportement microscopique de la matiére a 1’aide de ses constituants les plus élémentaires.
De Ia, elle cherche a comprendre de quelle fagon ces particules interagissent pour former la

matiere macroscopique et expliquer tous les phénomenes observables.
I- Modéle Standard (MS)

Le modeéle standard de la physique des particules construit sur le groupe de jauge

SU(3)c®SU(2) ®U(1), est actuellement la théorie la plus compléte et vérifiée

expérimentalement, qui décrit I’interaction entre les constituants élémentaires de notre univers
par le biais des trois interactions : électromagnétique, Faible et Forte.

Cependant, il est nécessaire d’inclue dans ce modéle le formalisme de brisure spontanée de
symétrie pour donner une masse aux particules élémentaires, et la procédure de
renormalisation dans les calculs d’ordre supérieurs afin d’obtenir des termes finis a partir des
intégrales divergentes. Dans la suite de cette section, nous allons aborder brievement tous ces

concepts.
1- Constituants élémentaires de la matiére et interactions

Toute la matiére de 1univers est composée de particules élémentaires. Ces petits corpuscules
indivisibles sont rangés dans deux familles distinctes; les fermions de spin demi entier et les
bosons de spin entier.

Les fermions sont les particules qui constituent la matiére ordinaire, et ils sont classés suivant
deux familles: les quarks qui constituent les hadrons, et les leptons (les neutrinos, les

¢lectrons, les muons et le tau) insensibles a 1’interaction forte.
Concernant les bosons, de spin 1, ils sont considérés comme les médiateurs des interactions :

- Le photon pour ’interaction électromagnétique.

- W*, Z° pour I’interaction faible.

- 8 gluons pour I’interaction forte.
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A chaque particule on lui associe une antiparticule, de masse identique mais dont tous les
nombres quantiques sont opposes.
Il existe un autre boson prédit théoriqguement dans le processus de brisure spontanée de

symétrie, le Higgs. Celui-ci n’interagit qu’avec les particules qui ont une masse.

mass - =2.3 MeV/c? =1.275 GeV/c? =173.07 GeW/c? 0 =126 GeVic?
charge - 2/3 u 213 C 23 t 0 ] H
spin = 1/2 > 172 "4 12 e 1 8 0
Higgs
up charm top gluon boson
=4 8 MeV/c? =95 MeV/c? =4 18 GeVlc? 0
113 d 113 S 113 b 0
112 g 112 "y 112 ~ 4 1 3
down strange bottom photon
0.511 MeV/ie? 105.7 MeVic? 1.777 GeVle? 91.2 GeVie?
-1 -1 -1 0
112 e 112 -l']' 112 T 1 2 )]
=
electron muon tau Z boson O
n
<22 eVic? <017 MeV/c? <15.5 MeV/c? 80.4 GeVic? 8
o 0 0 #1
'I ) 1T}
112 ve 112 .l)l"l 12 1 w ‘.D
electron muon tau 2
neutrino neutrino neutrino W boson O

Fig.1 Les particules élementaires: Leptons, Quarks, et Bosons de Jauge

2- Electrodynamique quantique

L’¢lectrodynamique quantique (QED) [1,2] décrit le comportement des particules par
I’intermédiaire de I’interaction électromagnétique. Cette théorie est construite par le jumelage
de la relativité restreinte avec la mécanique quantique. Elle repose sur la seconde
quantification (quantification des champs libres) qui consiste a remplacer les coefficients du
développement en série de Fourier des différents champs par des opérateurs de création et
d’annihilation. Ainsi, D’interaction entre plusieurs champs est accompagnée soit par
I’annihilation d’une ou de plusieurs particules d’impulsion et de spin donnés, soit par la
création de nouvelles particules d’impulsion et de spin différents.

Dans le MS V’interaction des particules par 1’intermédiaire des bosons est décrite grace aux

théories de jauge, construites sur un groupe de jauge donné. Les transformations dans ce
7
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groupe ne changent pas 1’expression du lagrangien du systéme étudié; c’est ce qu’on appelle

I’invariance de jauge [3-5].

Le lagrangien, construit dans le cadre de cette théorie (théorie quantique des champs) s’écrit

comme suit:
— \TJ 1 ,UD \P l F F,uv
I‘QED - (U/ u _m) _Z y7i%
1 (1.1)
=P(iy“0,-m)¥+ePy WA, i
Avec:

. . 0 ey .
7" Les matrices de Dirac, et 0, = pv la dérivée partielle.
X
La dérivée covariante est définie par D, =0, —ieA, , ou e est une constante de couplage (égale
a la charge élémentaire de 1’électron).

Le tenseur du champ électromagnétique est donné par:

(1.2)

Le premier terme du lagrangien (1.1) d’écrit les particules libres, alors que le second terme
décrit I’interaction électromagnétique avec un champ fermionique (couplage entre ¥ et A,), et

le dernier terme décrit la cinétique des champs électromagnétiques (terme de Yang-Mills).

La transformation de jauge locale est définie par:

P(x) = P'(x) =e**M¥(x) 13)
P(x) > P'(x) =e *0P(x) '
Tout en imposant simultanément pour le photon:
AX) > A, (X)=A,(X)+0,a(x) (1.4)

Ou a (x) une fonction réelle.
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Sous la forme infinitésimale, une transformation de jauge s’écrit :

M =iea¥
N =-iePa (1.5)
oA, =0,a=06F, =0

2-1-  Meécanisme de Higgs

Le mécanisme de brisure spontanée de symétrie permet d’attribuer une valeur non nulle a
1’état fondamental du champ scalaire, ce qui entraine I’apparition des termes de masse (et des
termes de couplages).

Dans le MS, le champ de Higgs est un champ scalaire décrit par un potentiel V(¢) de la

forme :
1 2 42 1 2 14
V(@)=—Zu¢"+—-1"¢ (1.6)
2 4
Ou p et A sont des constantes réelles.
La forme graphique du potentiel de Higgs (1.6), représentée dans la figure 2 (b), est typique

d'une brisure spontanée de symétrie; c'est la valeur supposée non nulle du vide du champ de

Higgs qui confére une masse aux fermions et aux bosons W et Z.

40) 40

Fig.2 Forme du potentiel de Higgs qui entraine une brisure spontanée de symétrie
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1 : . .
Le terme Ey2¢2 du lagrangien ressemble au terme de masse, mais avec un mauvais signe. Il

est donc nécessaire de retrouver le bon signe.

Sachant que le minimum du potentiel est donné par ¢ = J_r%, on introduit un nouveau champ

U
=g+
f7¢/1

Le lagrangien du champ de Higgs est donné par :

L= Lleptons + Ljauge =T-V
1 1,0 1 5, (1.7)
L—§(8#¢)(6”¢)+§,u ¢ -4
On remplace dans le lagrangien précédent ¢ en fonction de , on trouve :
1 1 1( 12Y
L==(o,n)(0"n)-u’n’ £ udn® -=’n* +=| = 1.8
S (0m)(0%n) = pin* £ s = 20" + 2| = (1.8)
Le second terme représente le terme de masse avec le bon signe. On déduit que :
m=+2u (L.9)

Le troisieme et le quatrieme terme de (1.8) représentent des couplages a trois et quatre

particules.
2-2-  Génération de la masse des Bosons électrofaibles U (1)®SU (2)

Dans ce qui suit, on s’intéresse au mécanisme qui permet de générer la masse des bosons

électrofaible [2]. Pour cela, réécrivons le champ scalaire sous la forme :

A - -
(0:[2 JAVEC (pAz(os\'/"El(ozt et (DB =¢1+|§02 (1.10)

; )
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Dans le groupe SU(2), la transformation de jauge est donnée par :

U (a) =exp(ia;z;/2) (1.11)

Ici les 7; représentent les trois matrices de Pauli :

(0 1j (0 —iJ [1 0 ]
T, = T,=| . T, = (1.12)
10 i 0 0 -1

Il est possible, avec un choix de jauge judicieux, de prendre :
h(x) (1.13)

Ou h(x) est un champ reel et ¢, un parametre réel responsable de la brisure de symetrie.

La dérivée covariante est donnée par :
D,=0 +i%B +ig—WfVV (1.14)
S A S '

Ou B, est un champ de jauge associé au groupe U(1), et les W, W7, W sont les champs

(Bosons) de jauge associes au groupe SU(2). gs et gw sont des constantes de couplage.

On calcule par la suite tous les termes intervenants dans 1’expression de D#(D. Compte tenu de
(1.13), nous avons :

0 0
O =0 = 1.15
P H (¢0 +mj ia h ( )

V2

11
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Alors que
h(x
o]
i\ =i (1.16)
2 2 Wg((p +h(x)]
W 2ot
ou
w2 W iwg
)i
\/? (2.17)
O WrHiw?
W H H
2
On obtient finalement, en réunissant (1.15) et (1.16) dans (1.14):
h
0 «/_2\N+( J(g)j 0
Dp=| 1 . |+id +ide h(x) (1.18)
“T ==8,h 2 5 h(x) 2 M+ —=
V2 -W, Chav-3 V2

L’adjoint de (1.18) peut étre obtenu facilement :

(Dﬂq))T:LO %aﬂhj—i%[ﬁv\g(w%j —w3[ h%)jj <8R [o %+%) (1.19)

On calcule tous les termes(Dﬂq))T ( Dﬂq)) , et on effectue par la suite une rotation avec I’angle

de Weinberg @, pour passer des champs B, et W; aux champs réels A et Z :

B” —R(— A/l _ cosé, —sing, A#
(WEJ—R( QN)[Z J_(sinew cos 4, J[zﬂj (1.20)

12
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On extrait par la suite le terme de masse de A etde Z:
O Oy 059
u| I8 2 W oin? _ IBYW
A A {4 cos” 8, + 1 sin” 8, 5 sing, cosQN} (1.21)

2

2
z,z" {%0032 8, +(‘:]T‘Nsin2 Gy + nggw sing, COS@w}Dg (1.22)

Sachant que I’angle de Weinberg est définit par :

9w
CoS 6l = ———=
2 2
Vs + 0w (1.23)
. _ g
sing, = gzj—gz
B W
On trouve :
2 2 2 2
AN [N zng O 2982 _ %% Us SV (1.24)
4 (gi+ar) 4 (0i+ar) 2 Joi+g? Joi+od
2 2 2 2 2 2
z,2" O ngz +g—W 2952 +ngW 9 Y ¢§:Zﬂzﬂ[wj¢g (1.25)
4 (g3+an) 4 (gi+an) 2 Joi+od Joi+ad 4

Cela signifie que la masse du photon est nulle :
M,=0 (1.26)

Et que la masse du Boson Z est non-nulle :

M, = [—MJ 2, (1.27)

13
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De la méme facon, il est facile de déduire les masses des Bosons W * et W ~. On trouve :

?9
MW: 02W

2-3- Génération de la masse des Leptons

(1.28)

Dans ce qui suit, on s’intéresse au mécanisme qui génére la masse des fermions [2]. Pour cela,

considérons le lagrangien d’interaction entre le champ de Higgs et les leptons:

Avec,

Sachant que,

it =G (quDlPR +\?R¢T\PL)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

(1.32)
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En tenant compte des équations (1.30) et (1.31) et de I’expression du champ de Higgs (1.13),

on peut réécrire le lagrangien (1.29) sous la forme beaucoup plus explicite :

L =-C.(7. &), heo (62}(0 éR)EO ¢O+%j[:eJ (1.33)

L

D’ou
(1.34)

On remarque la disparition du champ de neutrino.

Le premier terme de I’équation précédente est le terme de masse. On déduit que la masse de

I’électron est de la forme :

m, =G, (1.35)

e

3- Renormalisation et évolution des constantes de couplage

Dans les calculs d’ordre supérieur, au moment ou on calcule I’amplitude de transition, on
constate que la contribution de certains diagrammes de Feynman est divergente. Pour cette
raison on applique la procédure de renormalisation qui permet, aprés régularisation, de
supprimer les termes a 1’origine de la divergence. Cela-dit, cette procédure introduit une
échelle d’énergie, qu’on appelle échelle de renormalisation, et qui ne disparait plus. Les
parameétres libres sont redéfinis et deviennent dépendants eux aussi de cette échelle. C’est le

cas de la constante de couplage mobile (voir Figure 3).
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S 1]
%0 a’'(q)
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a'(g)
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Fig.3 L ’évolution des trois constantes de couplages mobiles (électromagnétique oy, Faible ay,

forte az) en fonction de [’énergie [6]

Comme les trois extrapolations de la figure 3 se croisent & une énergie de I’ordre de 10™ GeV,
ou toutes les interactions atteignent la méme puissance, une grande unification qui réunit

toutes les forces dans une seule théorie est donc concevable a cette énergie.

4- Boson de Higgs au LHC

En juillet 2012, les collaborations CMS et ATLAS du LHC (Voir Annexe 1), ont publié les

résultats de leurs expériences prouvant 1’existence du Higgs, et cela pour une énergie de

collision proton-proton de \/s =7 TeV et 8 TeV [7,8].

Le boson de Higgs [9] est une particule différente des autres particules élémentaires; méme
s’il est de spin zéro et de charge électrique nulle, il n’est pas considéré comme un porteur
d’interaction comme les bosons de jauge. Il se couple trés fortement avec les particules
massives; cela peut étre expliqué par le fait que la constante de couplage dépend de la masse
de la particule en question. Pour la méme raison, le boson de Higgs n’interagit pas

directement avec le photon et les 8 gluons, car ces derniers n’ont pas de masses.
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Fusion de gluons

q q

q q

Fusion de Bosons vecteurs

H/ﬁ (_1 o o H
~ - H )
t A
Z
u/d q o
Mode de production WH/ZH
q t g cooooe——— 1
- _ _ H A
- — — — — — H
q t g oo ce— < ©

Rayonnement d 'un Higgs par un quark top

Fig.4 Diagrammes de Feynman de production du boson de Higgs dans les collisionneurs

hadroniques
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4-1-  Production du boson de Higgs

L’étude théorique des processus contribuant a la production du boson de Higgs est nécessaire
pour sa détection dans les grands collisionneurs. La production de cette particule se fait via
quatre mécanismes [8,10] (voir Figure 4):

— Fusion gluon-gluon: gg > H .

— Fusion de bosons vecteurs: gqq—qqH ou W'W~/ZZ —->H.

Production accompagnée d’un boson vecteur: qg —-W*H,ZH .

— Production accompagnée d’une paire de quarks lourds: gg, qq —ttH , et gg, qg — bbH .

Les courbes de la Figure 5 représentent la variation de la section efficace des différents

processus de production du Higgs, en fonction de sa propre masse.

100 p———
a(pp — H+ X) [pb]
V5= 14 TeV
MRST/NLO

10
Haq
WII.,

2,
I LN

0.1 bt

100 1000

M” IGt)V]

Fig.5 Section efficace (en pb) de production du Boson de Higgs au LHC en fonction de la

masse du Higgs, en tenant compte des corrections d’ordres supérieures [11].

Il est clair que le processus dominant dans la production du Higgs au LHC est la fusion de

gluons, ensuite le processus de production accompagnée d’une paire de quarks Top.
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4-2-  Désintegration du Higgs

Le Boson de Higgs est une particule instable qui n’existe que pendant une infime fraction de
seconde avant de se désintégrer en d’autres particules. Il se désintegre principalement en
particules de masse elevées, mais accessibles cinématiquement : en une paire de fermions, en

une paire de bosons vecteurs, ou en une paire de gluons ou de photons.

f

fi
. 5 f
V I3
f1
1(Z) 1(2) g
H H H

Désintégration en 2 photons, 2 bosons Z, et 2 gluons.

Fig.6 Diagrammes de Feynman de la désintégration du boson de Higgs
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Fig.7 Le rapport de branchement de désintégration du boson de Higgs des processus
dominants [11].

Dans la Figure 7, il est clair que pour une masse de Higgs de 125 GeV, le mode de
désintégration dominant est en paire de quarks bottom, et en paire de boson W. Cela-dit, les
deux modes les plus importants qui ont servis dans la détection du Higgs sont: H —ZZ

etH—>yy.

- Modeéle Standard Non-Commutatif (NCSM)
1- Au-dela du Modele Standard

Malgré ses succes, le Modéle Standard possede certaines lacunes qui nous poussent a

chercher une théorie plus satisfaisante. Les plus importantes de ces lacunes sont :

- L’unification de la gravitation avec les trois autres interactions (€lectromagnétiques,
faibles et fortes).

- Plusieurs constantes ne sont pas fixées par la théorie, par exemple : la masse des
particules, la valeur des constantes de couplages,...

- Il n’explique pas la répartition en trois générations des particules élémentaires.

- Laversion minimale de ce modéle ne peut pas expliquer la masse des neutrinos.
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- 1l ne peut pas résoudre plusieurs énigmes liées aux observations astronomiques, tel
que la matiére noire, I’énergie noire, 1I’expansion accélérée de I’univers, et 1’asymétrie

matiere-antimatiere (Baryogenese).

Toutes ces lacunes nous poussent a chercher de nouvelles théories et de nouvelles
interprétations des phénomeénes observés. Pour qu’une théorie soit une candidate a la grande
unification, elle doit satisfaire un certain nombre de conditions qui garantissent la possibilité
de décrire la structure du modeéle standard et sa phénoménologie en entier. Pour I’instant, ces
théories restent des speculations. L’un des modéles qui a suscité 1’intérét d’un assez grand
nombre de physiciens ces derniéres années, est le modele standard non commutatif, qui est
basé sur la non-commutativité des variables de 1’espace et du temps. C’est le modéle qu’on a

choisi pour étudier ses conséguences phénoménologiques.

2- Modele standard non-commutatif

L’espace non-commutatif est défini en termes d’un ensemble de coordonnées non

commutatives x* respectant la relation [12-29]:

C
[x” , X" ] = XIFX XX =10 =1 (1.36)
ANC

Ou 8 et C sont considérés comme des matrices réelles antisymétriques, et indépendantes de Xx.

quant au parametre A.

(1.37)

Le produit (*), nommé produit de Moyal-Weyl, est défini comme suit [12,13,15,16,18-29]:

Tgw 0 0

(f*g))=|e* *¥ f(x)a(y) (1.38)

y—X
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Ce méme produit peut étre développé en puissance de 0, sous la forme [12,17,20-22]:

0

~g(x)+ 0(6?) (1.39)
OX

*q)(x) = 1gw 0
(f 9)(X)—f(X)9(X)+26’ o )

f(x) et g(x) sont deux fonctions quelcongue.

La procédure basée sur le produit de Moyal-Weyl, permet d’associer aux champs non-

commutatifs, un autre champ qui dépend de variables classiques [17].

Comme on a I’habitude de procéder dans les théories de Jauge ordinaires, on définit la
transformation de jauge non-commutative [12-16,21-23] et infinitésimale d’un champ de

matiere par la relation :

S (x) =iA(x)* ¥ (x) (1.40)
On définit, par la suite, la dérivée covariante des champs non-commutatifs par 1’expression:

D,¥=0,¥-i(A,)*¥ (1.42)

Comme dans le cas ordinaire, cette dérivée doit se transformer d’une maniére covariante :

=y

5, B,¥(x)]=iA(x)*D,¥(x) (1.42)

Cela n’est possible que si le potentiel de Jauge non-commutatif se transforme comme

suit [12,13,15,21,22]:

WA () =8,A(x)+i] A(x),A, (x) ] (143)

Ou A(X) est le paramétre des transformations infinitésimales.
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Par ailleurs, le commutateur de deux transformations de jauge locales, ne donne pas une

transformation de jauge locale:

—
S
0»

|_|
||

( SA)‘i’(x)
[A(x) 2(x)] ¥ (x) (1.44)
1

Z{Aa ) [Ta,Tb]‘i’+%[f\a,ib] (T, T, ¥

On déeduit que [ 0. J est un ¢lément de ’algebre de Lie enveloppante [12,16,18,21].

A= AT+ AL () :ToT i +A% (X):ToTPT S 4., (1.45)
Ou
T, =T,
_ 1 1
T,T, = > {T..T,} = > (T,T, +T,T,) (1.46)
_ 1
'TalTaZ"'Tan '_ ﬁ ; Tagu)Tag(z) "'Taa(n)

Le probléme qui se pose & ce niveau est que le paramétre A dépend d’une infinité de

parameétres réels Aj, A, AZ.,... , et du potentiel de jauge ordinaire A,.

Cependant, en imposant une algebre fermée dans les transformations infinitésimales non-

commutatives, c’est a dire:
(50,65 |=8 asy (1.47)
On peut exprimer tous ces paramétres en fonction d’un nombre fini d’éléments A® et A !

travers les transformations de Seiberg-Witten.

1w 2
AAl=A(x)+5 0" {A,0,A}+0(07) (1.48)
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Par ailleurs, en imposant les lois de transformation de jauge classiques sur les champs W et

A

oY (x)=1A(X)¥(x
() =iA () ¥(x) )
A(x)=A*(X)T,
5AAﬂ(x)=aﬂA(x)+i[A(x),Aﬂ(x)] (1.50)
et I’équivalence de jauge
5,A,=5,A, 6 ¥=5¥ (1.51)

On aboutit, aprés développement en puissance de 0, a la transformation de Seiberg-Witten des

champs non-commutatifs :

P (x)="Y¥(x )+20ﬂwa P + —0*”[ A, A |¥+0(6%) (1.52)
A, (x)=A,(x) +%9“ {A.0,A,+F,}+0(6") (1.53)

Il est possible de construire la théorie de jauge non-commutative, en substituant dans I’action
du modele standard toutes les multiplications par le produit de Moyal-Weyl, et tous les

champs par les champs non-commutatifs [12,17]:
Sy = jwé@g)%@@ . J’d“xg@g)*iﬁ\?g’— ‘[d“xzigtrllfﬂv*lf” _ ja&%uﬁ;ﬁw
e, B ], (5,8) 0, (6°0) -0 8] 1 (8)- 20 (0] (8] 8] 0. (6)  (1.50)

oo oo lof ) B (@) ol )
S0+ 0 |

i,j=1

Il s’agit de I’action invariante sous le groupe des transformations de jauge non-commutatives

et infinitésimales.
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AVec:

g est la constante de couplage (charge).

Wi, GY et GJ sont les matrices de couplage de Yukawa.

Ici, F,, représente le tenseur de courbure non-commutatif, qui est défini comme dans le cas

ordinaire par I’expression :

F,=0,A-0,A-i[AA | (1.55)

viu

Ce tenseur est soumis a la loi de transformation de jauge :
st _i[AF 1.56
) » —I[A, Ff“’l ( )

Par définition :

O =ir,® (1.57)

Le champ de Higgs non-commutatif est donné par 1’expression suivante (transformation de

Seiberg—Witten)

D=0[D,A A
- 1. i ) 1o i ) . (1.58)
b=0+>0 A(6ﬂ®—E(Aﬂ®—®AH)j+§9” (aﬂq)—i(qu)—q)Aﬂ)j/x+o(92)
La transformation covariante est donnée par:
D =iA*D—id=*3 (1.59)
oD =IAD —iDX
Ou SA =0,A+i[AA ] (1.60)

SA =0,A +i[Z,A |
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La dérivée covariante de d est : If)ﬂé) - 5ﬂd3 - iAﬂ *D 4 ié)*A;l

Le reste de tous les champs contenus dans (1.53) sont définis comme suit:

pL(ci>[¢,A,,,A\'})=ci>[¢ég'A,,+gB§T5,g'ﬂ

£ ' - 1 1 aTa aT a 1 1 aT a
Pq (q)|:¢’ A#’A/:I):(D ¢’€g A,u+gB,uTL +gsGyTS 'gg A\» _gstTSi| (1 61)
£ ' [ 1 ! aT a aT a 2 ! aT a
p@(®|:¢’ AH’A/:I)=® ¢’gg Aﬂ+gBluTL +gSG/1TS ’_gg A/_gSGvTSjl
) L(i)
(i) _
Y= Z)J
L
el
v = uy ie{l,23] (1.62)
gy
¢+
¢:[¢°j
po (D[4, A#,A»'])zé)[qﬁ,%g'Aﬂ+gB§Tf,0} (1.63)
€r = _gAr(x)
]' ' a
LL = Eg ‘4,14('\‘) + gBr@('Y)]:L
u _2 'A () +g G ()T
‘R_Sg‘-' 8 o\ XM (1.64)

1
dy ==58'4,(0)+ 2, G, (0T

1 a :
0, = &' 4,0+ 8B (T} + G, (T

Pour finir, dans le présent chapitre nous avons introduit brievement le formalisme théorique
du modeéle standard non-commutatif que nous avons utilis¢é dans I’étude de quelques

processus en physique des particules.
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Etude de deux processus de production

et de désintégration du Higgs
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Chapitre I1: Etude de deux processus de production et de désintégration du Higgs

Introduction

La production du boson de Higgs dans les collisions hadroniques se fait par deux mécanismes
principaux : la fusion de gluons et la radiation par un boson W ou Z. Le boson de Higgs du
modele standard se couple aux fermions et aux bosons de jauge, ainsi sa désintégration peut
produire directement a une paire de fermion anti-fermions, une paire de bosons de jauge,...
ect. Cela dit, dans le cadre du modéle standard non-commutatif, la contribution des différents
processus se trouvent modifiée, et on voit apparaitre de nouvelles interactions qui n’ont pas de

contreparties dans le cas commutatif.

Dans ce qui suit, on a étudié deux processus en particulier: le premier concerne la production
du Higgs suite a la fusion de deux gluons et le second concerne la désintégration du Higgs en

une paire de photons via une boucle Fermionique.
1- Production du Boson de Higgs
Dans ce chapitre, nous calculons la section efficace non-commutative et non-minimal de la

production d'un boson de Higgs suite a la Fusion de deux gluons gg — H +Z, en fonction de

I’énergie au centre de masse\/S_ , de l'angle de diffusion 0, et pour différentes valeurs du
paramétre de non-commutativité A. Tout cela est réalisé a l'aide de Mathématica et du
programme FeynCalc [30,31]. Il est important de signaler que ce sous-processus n’a pas

d’équivalence dans le cadre du modele standard ordinaire (voir section 4-1 du chapitre 1).

Le Diagramme de Feynman correspondant est représenté ci-dessous dans la Figure 1:

Fig.1 Diagramme de Feynman gg — HZ.
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Dans la suite de cette section, on s’intéresse uniquement au cas ou C;3#0. En effet, avec un
choix approprié de I’axe de collision et du repére de laboratoire, on démontre que la seule
composante de la matrice de non-commutativité qui reste invariante au cours de la rotation

terrestre est Cq3 (voir la démonstration dans I’ Annexe 2).

En utilisant les régles de Feynman données dans 1’ Annexe 3, écrivons maintenant I’amplitude
de transition M sous la forme suivante:

Bl 1
i(_gﬁ# + klezl ]

| o * IgMz afp z 2.1
M = k .
(= (ko)) (Zcos(ﬁw)g ]é—MfHFZMZ @1

(—2e)sin (26, )k, O, ((,u, k). (v. k). (o, kg))éabgav (k,)e™ (ks)

Ou,
k, =k, +k,
K :—g—,K =—tang, K
Zg9 g 799 w" "r99 gz
g2 = Kggg :2_52(9'2"'92)’(3 (2.2)
K. =—(g%+9%)«
799 299’ (g Y ) 3
Avec
1 1 1
- — 2.3
7" 397 60 602 &9
Si on fixe la condition (2.4) tel qu’il est indiqué dans la réf. [12]:
F.
9. s (2.4)
1_1
g; 9
1
On trouve d’une part que: K= W
Et d’autre part on a: K, :i(g’%rgz)
99 6g2
= Kzgg =0.216777 (2.5)
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L’expression de @3 est donnee par (2.6) :

0, ((ﬂ'_kl)'(‘/' k). (o, ks)) = _(_k1‘9kz)[(_k1 -k, )p 9" +(k, —k )ﬂ 97 + (ks + kl)v gpq
=0 [ kg (koks )+ kg (ks )] =0 [ =k (o, )+ kg (Kok,) |
=07k (k) + Ky (oky )+ (0K, ) [ 07K2 —ksks |+ (0K, ' [ 97kZ —k3ks |
(k) [0k e (0K ) [k ki
+(=0k,) [ 9kg ki |+ (=0k, ) [ 0k} =K'k, ]

(2.6)

Rappelons que les deux matrices 6, et C,, sont liées par la relation (2.7) :

v 2
A 2.7)
Passant maintenant au calcul du facteur de couleur et commencons par écrire les derniers

termes de (2.1) sous la forme suivante:
5abgav8bp — 5abaalgvab mgp (28)

Le vecteur a, de huit composantes, sert a décrire 1’état de couleurs des gluons [32].

En moyennant sur les couleurs des gluons de 1’état initial (facteur de couleur) et leurs

polarisations, on trouve facilement la valeur du facteur de couleur "f" :

5ab al obm

_..,
Il
QD
QD

aljam (29)

QD
)

N NP

2~ R+
= Mco EMOU

3
IR

|~

[EY
D

Les régles de sommation des polarisations des photons et du boson Z sont, respectivement,

données par:

K K (2.10)
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Il est utile de rappeler les expressions des constantes de couplages ordinaires (commutatives)
que nous avons utilisés:

Narna
e=gsing,=g'coso, g:sinz
o - " (211)
a=— , drna
A g =
cos o,

Ainsi que, les valeurs des différentes constantes utilisées dans nos calculs:

M, =91.1876 GeV
I, = 2.4952 GeV
0, = 28.737077°

1
~ 137.035 999 679
COi =C12 =C23 =0 Et C13=1
M,, =126 GeV[7,33]

(24

(2.12)

1-1 Expression de la section efficace totale

Dans le syst¢tme d’unités naturelles 2=c=1, la section efficace différentielle dans le

référentiel du centre de masse, s’écrit au niveau partonique comme suit [32]:

= (2.13)
A
Ou St représente le facteur statistique égal, dans notre cas, a 1.

Les impulsions P; et Ps des deux particules initiales et finales sont données par 1’expression :

‘ﬁ‘ = 2\])5\/§ - (Mil + Miz)Z\/§' (Mu 'Miz)2

R _ : (2.14)
‘Pf‘_zﬁ\/s - (MH +Mz) \/5 - (MH - Mz)
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ou~s représente 1’énergie totale dans le référentiel du centre de masse.

Dans notre cas, ou la masse des gluons est nulle, I’expression des deux impulsions se

simplifie considérablement, comme suit :

f -
3 (2.15)
\Pf\zzﬁJé - (My +M,)28 - (M, - M,)?
D’ou,
2q?K2 §\/SAi(M M )2\/§7(I\/I M )ZCOSA(QN)SinZ(QN) M2+(§_(MZ_MH)2)(§_(MH +Mz)2)sin2(9)3in2((p)
46 9 299 z H H z z 25 (216)
aQ 8192n2((M§—§)Z+M§r§Z)A“

La section efficace totale du sous processus est obtenue en intégrant sur Q (dQ=sin6d0de),

d’ou:

n 27 o7 1 M ~ A H
s=["[ W?\/S - (M, +M,)%\/8 - (M,, - M,)? sin6 d6 do (2.17)

2 . L s . .
En remplagant |[M|" par son expression numérique, qu’on a calculée, on obtient :

e’g°K2 cos'g, sin’ 4
Gy g =2 A \/é—(MH—MZ)Z\/é—(MH+MZ)2((M§—M§—§)Z+8M§§)(2_18)
245767z((M§—§) +M§F§)A4
D’ou,

3.02543x10°\[5-1.(M,, ~9L1876)' $-L(M,, +OL1876) (M} +(~28-16630.4)M7 +§($+831518) + 6.91422x10') (2.19)

’ (($-16630.4)$+6.9194x107 ) A*

g9—>HZ =
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Les courbes de la Figure 2, représentent la variation de la section efficace partonique en

fonction de 1’énergie au centre de masse \/g et de parametre de non-commutativité A. On

remarque que la section efficace diminue rapidement avec I’augmentation de A, ce qui est

tout a fait normal, car elle dépend de iél , tel qu’on le voit dans I’Eq. (2.19).
A

Fig.2 Variation de la section efficace en fonction du paramétre non-commutatif A et de
[’énergie au centre de masse, pour la masse de Higgs My=126 GeV [ 7,33 ]

Les courbes de la Figure 3, représentent la variation de la section efficace différentielle, en
fonction de I’angle de diffusion 0 et 1’angle azimuthal ¢. On remarque spécialement le
comportement périodique en fonction de ¢, ce qui peut étre considéré comme un indice des

effets non-commutatifs pour les expérimentateurs.
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Fig.3 Variation de la section efficace différentielle NCSM en fonction de I’angle azimuthal ¢
et de /’angle de diffusion 0, pour A = 1 TeV, /s = 7 TeV, C13=1, et My=126 GeV [7,33].

1-2 Section efficace inclusive

La section efficace totale de production du boson de Higgs a partir d’une collision de deux
protons A et B, d’énergie au centre de massev/s, peut s’exprimer a I’aide du théoréme de

factorisation sous la forme :

dx dx . R
O pvB>7H =ZIX_a a/A(Xa,ﬂfz)IX_bFb/B(Xb,,UfZ) ®(S_(MH +MZ)2)O-ggaZH (2'20)
a,b a b

ou S = X, X,S représente 1’énergie au centre de masse du systéme de partons a et b. L’échelle

de factorisation est prise égale a la masse du Higgs : ,, =m,
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La fonction de Heaviside est introduite pour garder les termes sous la racine de 1’expression

de la section efficace positifs. En d’autres termes, assurer une énergie au centre de masse

supérieur a la somme de la masse du Higgs et du boson Z NS >M b tM,

Enfin, pour calculer la section efficace totale, nous avons utilisé les fonctions de distribution
de partons a I’ordre dominant (LO) MSTW2008 [34].

La Figure 4 représente la variation de la section efficace exclusive du processus pp —H +Z

en fonction de 1’énergie au centre de masse \/g et une masse du Higgs M,, =126 GeV . Par

contre, les courbes des Figures 5 et 6, représentent la variation de la section efficace exclusive
en fonction de la masse du Higgs, et pour deux énergies différentes au centre de massevs =

7 et 14 TeV. Ces courbes ont été tracées afin de les confronter avec les données du LHC.

—>H+7
pp M, -126GeV
1x10° c.-c.
Cp=C,=Cy=0
1%10* s
. =7 MSTW2008
1x10°
cr[ pb] 1%10°
1x107
— 05 TeV
| -1 TeV
1%10° 15 TeV
— i I\
e 25 TeV
1o e 3 TeV
1x10™

| NN N LA NN BN E e N B B N R LA NN N LA |
1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

\/S_[TeV]

Fig.4 Section efficace totale du processus pp — H + Z en fonction de I'énergie au centre de
masse, et pour six différentes valeurs du parametre de non-commutativité. La masse du Higgs
est prise égale a My=126 GeV [ 7,33] .
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pp >H+7Z P
S =7 Tev
<] =M
1x10™ o yr &
3 Cp=Cpp=Cy =
] c,=1
1x10% 2 MSTW2008
10° 5
cr[pb]
i — 05TeV
WU B s e oo e s ey Paeaen e PR lasoras S 1 TeV
] 1.5 TeV
40 T e T e T e 2 TeV
10 = 2.5 TeV
3 3 TeV
107 4

| ' I ' I ' I v | ' I ' I ' I v I ' I
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Fig.5 Section efficace totale du processus pp — H + Z en fonction de la masse du boson de
Higgs, et pour six différentes valeurs du paramétre de non-commutativité. L'énergie au centre

de masse est prise égale a 7 TeV.

—>H+7Z
pp J5 —14 TeV
10° =M,
€ =Cpy=Cy =0
Cy =1
1)(10-1 MSTW2008
1x10°
l} [pb]
— 05TeV
——————— 1 Tev
T RPN B
..... 3 TeV
107

1[I}[} I 2[I}0 . SEI}[} I 4[|}[} ' SEI}O I 6[|}[} ' T[I}[} . SEI}O I 9[I}[} . 10I0[}
M [GeV]
Fig.6 Variation de la section efficace totale du processus pp — H + Z en fonction de la masse
du boson de Higgs, et pour six différentes valeurs du parametre de non-commutativité.

L'énergie au centre de masse est prise égale a 14 TeV.
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1-3 Comparaison avec le modele standard

La production du boson de Higgs se produit essentiellement par le mécanisme de la fusion de
gluons (Voir la Figure 4 du chapitre 1). Cependant, le Boson de Higgs du modéle standard ne

se couple pas directement aux gluons, le canal gg — H se produit via un triangle de quarks

top virtuels.

g€ 0000000

80000000

Fig. 7 Diagramme de Feynman de production d'un boson de Higgs suite a la fusion de deux
gluons.

A T’ordre dominant, la section efficace de ce sous processus s’écrit comme suit [35]:

Sys (99 > H)=0,M;5(5-M7) (2.21)
Avec,
Geal ()3 [
o, =———|=A(r 2.22
° 28827 |4 (7) (2:22)
A(r)= 2|:T+(T—1) f (z')]/r2 (2.23)
arcsin®~/z r<i1
f(r)=1 1] 1+1ier | (2.24)
—~|log———-ir r>1
4 11—
Et
M}
_ 2.25
T am? (2.25)

t
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La constante de couplage mobile peut étre écrite sous la forme :

p= 11N —2N, _ 23 pour N. =5 et N.=3
a, = — avec 127 127 (2.26)
bmg( : ] Agen =0.210 GeV
AQCD

On calcule ensuite 1a section efficace inclusive a 1’aide du théoréme de factorisation:

1dx 1dx R
T =beo—xa a Gt 145 J) =2 Py (%, 441) G 2.27)
a, a b

En remplagant &, par son expression, donnée par (2.21), on trouve :

1dx 1 dX .
Ts =Zb‘,f0—xa a,A(xa,ufz)jo—xb Fora (%, 24,%) 0M25(§-M2) (2.28)
a, a b

Sachant que$ =X,X,S , on peut réécrire la fonction de Dirac contenue dans (2.28) comme
suit :

2 2.29
:idﬂxb—MHJ (229

Comme I’argument doit étre nul pour que la fonction de Dirac soit non-nulle, on déduit que :

M,
X, =
X,S

Il est donc possible de réduire le double intégral de (2.28) en une seule intégrale :

1 dx
Tus = ZJ.'\LX_ Fara (o 18" )Fye (%, 1447) (2.30)
a,b s

a

Pour réduire le nombre d’inconnues, nous avons pris les échelles de factorisation et de

renormalisation égale a la masse du boson de Higgs 4 =4, =M,,.
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On calcule ensuite le rapport entre la section efficace non-commutative et celle du modele
standard O / Oy en utilisant les fonctions de distribution de partons a I’ordre dominant (LO)

MSTW2008 [34].

Les courbes de la Figure 8 représentent la variation du rapport O'/O'Ms en fonction de

I’énergie au centre de masse. Méme si la contribution non-commutative augmente avec la

diminution de A et I’augmentation de 1’énergie, la valeur du rapport O, / Oys demeure trés

basse.
pp — H+X
M, =126 GeV
| M, =170.9 GeV
1x10° e
E Co =€y, =C5 =0
Cp=1
| . MSTW2008
107 A
G/ Oy 10" 3 e T
T I . ——05TeV
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 TeV
,,,,,,,,,,,,,, 15 TeV
O L e S e e Y O e e s i M 2 TeV
,,,,,,,,,,, 25 TeV
3 TeV
10° 4

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

VS [Tev]

Fig.8 Le rapport O'/GMS du processus pp — H + X en fonction de ['énergie, et pour Six

différentes valeurs du parametre non-commutatif. La masse du boson de Higgs est prise égale
al26 GeV[7,33].
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pp >H +X
S =7Tev
1 M, =170.9 GeV
] =t =My
1 Cy =C,=Cx=0
1x10° 4 Cy=1
1 MSTW2008
o/o. 0y
M — 05 TeV
—————————— 1 Tev
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 15 TeV
I I el -2 TeV
wy 25 TeV
3 TeV
10° 5

—— 1 T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

M, [GeV]

Fig.9 Le rapport G/ Oy du processus pp — H + X en fonction de la masse du boson de

Higgs, et pour six différentes valeurs du paramétre non-commutatif. L'énergie au centre de

masse est prise égale a 7 TeV.

pp —>H+X V5 =14Tev
M, =170.9 GeV
A =4 =M,
07 Cy =C,=C,=0
C,=1
] MSTW2008
1x10° 5
] J e ——05TeV
o-/o-SM 10° - P e 1 TeV
3 e 15 TeV
] T e 2 TeV
"""""""""""""" 25 TeV
3 TeV
1074 T
10°

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
M, [GeV]

Fig.10 Le rapport O, / O\ys du sous-processus pp — H + X en fonction de la masse du boson

de Higgs, et pour six différentes valeurs du paramétre non-commutatif. L'énergie au centre de

masse est prise égale a 14 TeV.
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Les courbes des Figures 9 et 10, représentent la variation du rapport % en fonction de la
MS

masse du Higgs, et pour deus énergies au centre de masse: 7 et 14 TeV. On remarque qu’entre

100 et 400 GeV, le rapport augmente au début, mais finit par baisser. Cependant, au-dela de

400 GeV, le rapport % augmente d’une fagon monotone, ce qui est tout a fait normal vu
MS

que la dépendance de o en My (voir Eq. (2.19)) est plus importante que la dépendance de oms

en My (voir Eg. (2.21))

2- Désintégration du Boson de Higgs en deux bosons (photons ou gluons)

Dans ce qui suit, nous étudions la désintégration en une paire de photons a travers une boucle
Fermionique. Ce processus n’a pas d’équivalent dans le cadre du modéle standard ordinaire

(voir la sous-section 4.2 du chapitre 1).

H----

qt+tK

Fig.11 Désintégration du Higgs en une paire de photons

Du diagramme de la Figure 11, on peut écrire I’amplitude de transition suivante :

. . . d*k e%g? ) iM,
—iM :gﬂ(kl)gv(kz)HjWT{(g+K+Mq)[quﬂvp(kl—kz) j(}(+Mq)[—Tﬂ
) (2.31)
(k) =Mz ][k =Mz
Avec :
Vi =(2G, ) " =(246,22057 Gev) 23

Hum =07, +va7# +ep/t7/v
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Sachant que la trace du produit d’un nombre impair de matrices de Dirac est nulle, et en

utilisant quelques identités bien connues, on peut écrire :

Tr[(r+K+M,)0,, (K+M,)[=M.Tr[(94+K)0,,+6,,K ]
=M [(a+K)" (0, Tr[ 7.7, ]+ 0,7 [ 7.7, ]+6,Tr[7:7.])
H0,Tr[r,7.]46,Tr [ 7,7, ]+6,Tr [.7,])k ] (2. 33)
=aM, (q+2k)"(6,,9,,+6,,9,,+0,,9,,)

En appliquant la méthode de la régularisation dimensionnelle, ¢’est-a-dire, en prolongeant

I’intégrale a 4 dimensions de (2.31) a une intégrale a D dimensions, on écrit :

o d°K (q-+2k)’ 2.34
I(2zz)D [(q+k)2_|v|§][k2—|v|2} 239

q

En utilisant 1’identité de Feynman :

1 p dx
E_J.O [(1-x)A+ xB]2 (2:39)
On peut réécrire alors I’intégrale (2.34) sous la forme:
=ut (g;; (a+26) I:[q(q +2k)>cibjr k2 -M2T (230
En procédant au changement de variable :
k'=q+2k = dk'=2dk (2.37)
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On trouve :

d°k’ k*
| =" dx 2.38
I‘) I27: [|<'2+2q(2x—1)k'+q2—4|v|§]2 (2.38)

Il est donc possible de calculer cette intégrale bien comme la Ref. [36] page 284 .
D

o 2D
| =p*® :dx(—WJMﬂ)Z2—2[4M§—q2+q2(2x—1)2]2 2

167 r(2)

2D
)1"(2_2] Y 2 (2.39)
l67z 2 )| 4M? +49” (X" -x)

Connaissant une propriété importante de la fonction gamma (voir p. 244 [36]):

a—0

lim T (a) A” =§—y+|n(A)+0(a) (2.40)

On peut alors éliminer la fonction gamma de (2.39)

U

)i {4M§+4QZ(X2‘X)J (2. 41)

| = T [jd (2x-1) {%—}/Hnﬂﬂ)} Idx (2x-1) In [4M§+4qz(x2_x)ﬂ

2

167r Y7,

En intégrant par parties :

_ iq‘2 {(XZ—X)|H(4Mq2+4q2(X2X)J] ¢ ['x (XZ—X)(ZX -1)

167 u i 0 Mq2+q2(x2—x)
ig’q” . (X*-x)(2x-1) 2. 42)
:_167z2 Idx ( )
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Tout en introduisant une nouvelle variable, définie comme suit :
y=(x2—x):> y'=2x-1 (2.43)

Dans ce cas la primitive figurant dans (2.42) se calcule facilement:

x? —x)(2x -1
J.dX(Z 2(2 ):J.d 2y2
M+ (x* - x) Mg +Q°y
1
:?(qzy—Mjln(MjJrqzy))
2 2 2 2 2 (2. 44)
M2 (-In(M? +0° (x=1)x))+ M +g° (x—1)x
= 7
Ce qui conduit particuliérement, en fixant les bornes d’intégration, au résultat :
io’q” MZ(—In(MZ+q2(x—1)x))+M2+q2(x—1)x l
|=— 2| — - k - =0 (2.45)
167 q

0

C’est un résultat surprenant, car le diagramme €tudi€ ici n’apporte aucune contribution dans la
désintégration du Boson de Higgs. Pour une analyse plus compléte, il est intéressant d’inclure
plus tard la partie non-commutative du vertex Hff déduite par [18], ce qui permet d’apporter

probablement une contribution non-nulle au processus étudié ici.
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Chapitre I11: Production du photon direct dans le Minimal NCSM

Introduction :

La production des photons directs [37-43] est I'un des processus les plus utilisés pour explorer
la structure des hadrons. En effet, ces photons proviennent du processus dit dur, et nous donne
de ce fait des informations sur I’intérieur méme du Hadron (proton ou neutron).

Dans ce qui suit on s’intéresse a la production des photons directs dans le modéle standard
non-commutatif minimal & une énergie au centre de masse /s =1.96 Tev, suite & la collision
de deux hadrons [37,44,45]. Les sous-processus qui interviennent sont, au niveau partonique,
la réaction d’annihilation (quark-antiquarkqg — gy ) et la reaction de diffusion de type
Compton (quark-gluon qg — gy ). Ce genre de sous- processus a déja été étudié, mais pas dans
le cadre hadronique [46,47]. Au début de notre travail, on s’est intéressé déja a ce type de
processus, mais on a limité notre étude a la composante ;3 (ce choix est justifié dans
I’ Annexe 2) et on n’a pas tenu compte de 1’effet de la rotation de la terre [48]. Les regles de
Feynman utilisées sont celles déduites par Meli¢ et al. [17,49] (voir Annexe 3). L'expression
analytique de la section efficace différentielle des deux sous-processus est déduite apres
I'application d'une série de rotation du systéeme de coordonnées équatoriales céleste au
référentiel local. Par la suite, nous avons calculé la section efficace inclusive dans les cas
espace-espace et espace-temps indépendamment, en faisant la moyenne sur tous les angles
inconnus, a l'exception de 1'angle de diffusion 0 ainsi que la colatitude y du vecteur électrique
E et du vecteur magnétique B.. Ainsi, la comparaison avec les données expérimentales CDF
de Tevatron (voir Annexe 1) nous a permis de déduire deux grandes limites sur le parametre
non-commutatif. De plus, I'analyse entre les différentes contributions, pour y variant entre 0°

et 90°, nous a permis de déduire le coefficient de corrélation de Pearson.

1- Production du photon direct

Au niveau partonique deux sous-processus contribuent a la production de photons directs a

partir de la collision de deux hadrons: la réaction d'annihilation (quark-antiquark qq — gy ) et

la diffusion de type Compton (quark-gluon qg — qy ).

;s o= =

par les diagrammes de la Figure 1:
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Ly~ P,k P "
P \
) K2 P’ Py K1
T e ki
(@) (b) (c)

Fig.1 Diagrammes de Feynman de la production du photon direct par [’annihilation quark-

antiquark

On peut écrire I’amplitude de chacun des diagrammes de la Figure 1, sous la forme :

- s [0 0,004
ij

3.1

P +M i . AV x ) o+

F’Z——I\/qu{ya —lz(_Kl)ﬂ (ga/}lpll _aa/qu)}u( )(1)(C1 )j (82/1a2l )81“

q
m i 14 ' M
M =—ieqg. 7 (2)(c; ), [“_IE(_K” (%PLQ‘NM“)} :T:—qu (3.2)
] .
|:)/a _%(—Kz)/’ (6,P ~0,M, )} (%} U (@) (e ) (288 )z,
i
. 1 (s LM A2 s A\ qal)
T LI TN (] BT SR T I
i

Le second sous processus considéré est la réaction de diffusion de type Compton

qg —>qy ouqg —qy représenté par les diagrammes de la Figure 2 :

K,

() (b) (c)

Fig.2 Diagrammes de Feynman de la production du photon direct par diffusion de type
Compton
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On peut aussi écrire I’amplitude de chacun des diagrammes de la Figure 2, comme suit :

) - D K . ) e
-t
i (3.4)
P+M i s +\" al) -
] ) (0 -0, |0 @ (28
q
m i v ' M
M3=4w%a@<a@51[n-ét«o(@wpw—equﬂiiimi (35)
; :
|:7/rz _iE K,” (9amPli -0.,M, )Jil_;J ut (1)(C1+ )’]‘ (gma;] )SI”
ij
1 e . m la s + n al *
MEZ_EQWQ(%ZX%)iﬁw{EJ U_KFJSYJw)axQ)A?M%q%a (3.6)
i

Les vecteurs ¢ et a, respectivement, de trois et huit composantes, servent a décrire 1’état de
couleurs des quarks et des gluons [32]. Les indices A et C, respectivement, désignent les
processus d’annihilation et de type Compton et les A représentent les huit matrices de Gell-

Mann.

L’expression de 0,,, est définie comme suit :
Oup = O o+ O u* Ot 3.7)

Hvp

Bien évidemment, I’amplitude totale de diffusion est la somme des sous amplitudes :

MA=M:+M2+MX (38)
M. =MZ+M2+M¢

2- Calcul de la section efficace différentielle

La section efficace est obtenue en moyennant sur les couleurs et les polarisations des quarks
et des bosons de 1’état initial, et en sommant sur les couleurs et les polarisations des quarks et

des bosons de 1’état final.
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s,8'=l&,&) (39)

m,n=11=1 (310)
2
_1318 +mﬂ’a +nal_3
fe —gm%gg(cz ) (7l (cr), 2 ~1s
On calcule par la suite la section efficace différentielle de chaque sous-processus :
P
do __St Ziu (3.11)
dQ (8z)'s |P|

On remplace ensuite les composantes de E etB par leurs valeurs dans le référentiel local E et
B' [50,51] et on moyenne sur ¢ et sur le temps t (donc sur a), puisque les collisions se font a
I’échelle de plusieurs mois, on garde l'angle de colatitude y fixe pendant cette période (voir
les détails de calcul dans I'Annexe 4). Pour simplifier I’expression de la matrice de diffusion
S, qui nécessite un temps de calculs tres long, il a fallu négliger la masse des quarks (ce qui
est tout a fait valable a trés haute énergie) et les termes d’ordre supérieur a0°. Le reste des
calculs, tel que la sommation sur le spin des quarks et les polarisations des photons et des
gluons (calculs de traces), sont accomplis a 1’aide du logiciel FeynCalc 4.2.0 [30,31]. Ci-

dessous la partie purement non-commutative de la section efficace différentielle.

Sous-processus annihilation:

A _ 2
(d_cj — K, (c0s20+11)| —F, + O THOOSZORINCOT O] ) (3.12)
dQ Je_, sin” #(cos20+11)
A 4 2
(d_"j ~K,(cos20-5)| F, + 22022008 0-88C05 O 5 o) (3.13)
dQ Js, sin® #(cos 26 -5)
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Sous-processus de type Compton:

C
(j—gj =K,T(T,F, -15c0s 0+20c0s20—cos30+316)+0(A,’) (3.14)
E=0
do ) K, -8
ol =T (T,F, — 20505 6+ 42¢0s 20 - 305 30 +806) + O (A, ) (3.15)
B=0
Ou les différents parametres sont donneés par:
1
F,,=fcos2y,, +§(f +1) (3.16)
f =6c0s° orcos25 +3cos2a —1 (3.17)
_Qsaa, (3.18)
®" 12288A%, '
cos*(612)
- (3.19)
(cosf+1)
T, =45c0s @+ 4c0s 20 +3c0s 36 +12 (3.20)
(3.21)

T, =103co0s &+ 2cos 20 +9cos 30 +14

Les courbes de la Figure 3, 4 et 5 représentent la variation de la section efficace différentielle

relative définie comme suit:

(do-/dQ)NCSM _(da/dQ)SM (322)
(do-/dQ)SM

50



Chapitre I11: Production du photon direct dans le Minimal NCSM

(@) (b)

A(J'A

Fig.3 Variation de la section efficace différentielle relative Ao, pour la latitude et

I'orientation du CDF [52] (5=41.83°, «=81°), aveC A=0.5 TeV €t 5=0.5 TeV.

(a) et (b) pour une non commutativité de type espace-espace ( E =0)

(c) et (d) pour une non commutativité de type espace-temps (B =0).
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E=0, 7=90°, A,=1 TeV, v/s=1 TeV, 6-90° E=0, 7=90°, A,=1 TeV, v5=1 TeV, 6-90°

(@) (b)

B=0, 7-90°, A, =1 TeV, V=1 TeV, 0-90° B=0, y=90°, A, =1 TeV, v/s=1 TeV, -90°

%
ONE
NS

LT
AL

SRR
V.’,PQ,";',,_'

(c) (d)

Fig. 4 Variation de la section efficace différentielle relative, avec
7=90°, A, =1 TeV, \/s=1 TeV, et #=90°
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E=0, 7=0°, A,=1TeV, Vs=1 TeV, 6-90° E=0, y=0°, A,=1 TeV, Vs=1 TeV, 6-90°

(@ (b)

B=0, y=0° A,~1 TeV, Js-1 TeV, 0-90° B=0, y=0°, A,=1 TeV, V5=1 TeV, 6-90°

(c) (d)

Fig. 5 Variation de la section efficace différentielle relative, avec
7=0° A,=1TeV, /s=1 TeV, et 6=90°
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On remarque que Ac dépend considérablement de 1'orientation de l'angle de diffusion 0 et
Iégérement par rapport a la colatitude y. Le comportement entre les sous-processus Compton
et d’annihilation est complétement inversé.

Par ailleurs, pour 6 = 90°, I’analyse minuticuse de toute les courbes montrent que la
contribution de type espace-espace est légérement supérieure a la contribution de type espace-

temps, notamment dans le cas du sous-processus de type Compton.

3- Calcul de la section efficace inclusive

Afin de comparer les prédictions du NCSM minimal avec les données expérimentales de CDF
du Tevatron, nous devons calculer la section efficace inclusive. Pour cela, on applique le
théoréeme de factorisation donné dans la référence [25] cela est fait en utilisant les PDF
MSTW2008 [53], et en prenant y_=u, =P, (Voir Annexe 5):

:_z.[dx A(Xa'ﬂF)J. ? Fb/B (Xbuup)swﬁ(s +t +1) (3.23)

& dp dt

Cette formule peut étre écrite autrement :

deych7 Zjdx a/A( a'luF)_[ b/B(Xb!ﬂF)SWé‘(S‘Ft‘FU) (324)

Nous pouvons partager cette section efficace inclusive en deux contributions distinctes: la

section efficace obtenue dans le cadre du Modéle Standard commutatif ,,. , calculée a I’aide

du programme JETPHOX [54], et la contribution purement non-commutative o, . Cette

derniére est inversement proportionnelle & A*, et peut étre partagée a son tour en une partie

proportionnelle & €os(2y) et une autre qui ne dépend pas de y.

d’c

dpdn =0ys + 0y = Oy + AT (f,c08(2)+ f,) (3.25)

f et f,doivent étre calculés a 1’aide du théoreme de factorisation, et cela pour chaque valeur
d’énergie /S, d’impulsion transverseP., et de pseudo-rapidité;. On constate ainsi que
|f2|>| f1|. Il est donc clair que I’effet de la colatitude y n’est pas trés important, ce qui est

confirmé par les courbes de la Figure 3.
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Les courbes de la Figure 6 représentent la variation de la section efficace inclusive non-
commutative en fonction de I’impulsion transverse P, pour une non-commutativité de type

espace-espace Figure 6 (a) et espace-temps Figure 6 (b). Tout cela est calculé pour une
colatitude y de 90°, et pour un paramétre de non-commutativité variant entre 100 et 500 GeV.

Une simple comparaison entre nos résultats et les données du CDF obtenus a une énergie au
centre de masse de 1.96 TeV [52], montre que A doit étre supérieur a 400 GeV, au-dela
duquel toutes les courbes sont incluses dans les barres d’incertitudes (systématique +

statistique), et spécialement a large impulsion transverse ou la barre d’erreur est beaucoup

plus restrictive.

pp—y+X Exp Data pp o ¥+X Exp Data
.1t [y =1.96 Tel 100 GeV - . 100 GeV
104, V5= @ 200 GV 10y s =1.96 Tel 200 GaY
n=0, E=0, y, =90 300 GeV 5 n=0,B=0,y, =90° - 300 GeV
104 400 GeV 10'4 — 400 GeV
= | 500GeV| s 500 GeV
S 10° 3 100
= g
= 104 — 107 4
L= =
S|E I
107 4 ) = ,%, 107
10°4 = 10 o= )
1074 1 107 5 1
50 100 150 200 250 300 350 50 100 150 200 250 300 350
P [Gev] Py [Gev]
(a) (b)

Fig. 6 Variation de la section efficace inclusive purement non-commutative o, en fonction de

['impulsion transverse, pour un paramétre de non-commutativité variant entre 100 GeV et
500 GeV et une colatitude y de 90°. Résultats confrontés aux données du CDF obtenus a une

énergie au centre de masse de 1.96 TeV [52].
(a) Cas d’'une non-commutativité de type espace-espace (E = 0).

(b) Cas d’'une non-commutativité de type espace-temps (B =0).

A T’ceil nu, la différence entre les deux Figures 6 (a) et (b) est imperceptible.
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4- Contraintes sur le parameétre de non-commutativité

Plusieurs études phénoménologiques ont permis de déduire différentes limites sur le
parameétre de non-commutativité [23-29,46,48,50,55-65]. Les contraintes expérimentales de
ce parametre ont été resumees dans la référence [25]. Cela dit, ces valeurs sont obtenues pour
différentes approches, différents processus et différentes échelles d’énergies. De ce fait, leurs
comparaisons avec nos résultats ne sont pas évidentes.

Dans notre cas, il est clair que cette limite dépend de la colatitude vy, dont la valeur nous est
inconnue. Concretement, il est possible de déduire cette borne dans les deux cas de non-
commutativité, espace-espace et espace-temps, en prenant en compte l'erreur la plus
restrictive, ce qui se produit a grand Pr. Cela est donné par I’Eq. (3.26) (voir aussi la figure 6):

One (Abound )+ Owms = (G + 50—) (326)

exp

Les résultats de ce calcul sont représentés dans la Figure 7. On remarque que la limite de A

varie alternativement entre un maximum a y=0° et un minimum a y=90°. C’est di a la

dépendance de la section efficace inclusive en cos(2y ) (voir Eq. (3.25)).

Pour la non-commutativité espace-espace on obtient:

Aspace—space — 44993i 2920 Gev (327)

bound

Pour la non-commutativité espace-temps, la variation du A est moins importante, mais la

valeur moyenne est plus grande:

AgPreetime _ 450 83+16.40 GeV (3.28)

bound
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(GeV)

bound
-~

* Tboun

<0 100 150

Y [colatitudes]

Fig. 7 Limites sur le parametre de non-commutativité obtenues suivant I'équation (3.26), et

cela pour une colatitude y variant entre 0° et 180 °.

5- Analyse de corrélation

Concernant ’allure méme de la contribution non-commutative a la section efficace, nous

avons également calculé le coefficient de corrélation de Pearson p entre 1’écart expérience-

théorie [66,67] Ao = Oep — O, €t la contribution purement non-commutative o, .

p définie en fonction de la covariance COV(O'NC,AO'), et des écarts-type ZUNC etX, , comme

suit :

_cov(oy,A0)

(3.29)
>, CZA

Yol

N o

Il est clair que la valeur de p ne dépend pas de A et dépend uniquement de la colatitude y. Les
courbes de la Figure 8 représentent la variation du coefficient de corrélation de Pearson en

fonction de la colatitude y et cela pour une non-commutativité de type espace-espace o et

de type espace-temps p; .
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On remarque que :

0,57703< p,, <0,63766 (3.30)

Et
0,55105 < p; <0,60705 (3.31)

Pour un y donné, on remarque également que p,, >p,; , et que la corrélation est largement plus
importante pour » =90°. Ce qui nous conduit a conclure que la perpendiculaire a I'axe de

rotation de la terre est lI'orientation privilégiée de E etB.

0,64 -
0,63 —
0,62 —
0,61 —
0,60 —

0,59

0,58
0,57
0,56

0,55

T ——
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Y [colatitudes]

Fig.8 Variation du coefficient de corrélation de Pearson en fonction de la colatitude y, dans
le cas d’une non-commutativité de type espace-espace (courbe d’en haut) et de type espace-

temps (courbe d’en bas).
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CHAPITR IV

Production de deux photons par

I’annihilation électron-positron
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Chapitre I'V: Production de deux photons par I’annihilation électron-positron

Introduction

Dans ce dernier chapitre, on s’intéresse a la production de deux photons suite a I’annihilation
électron-positron dans le cadre du NCSM minimal aux énergies du LEP (Large Electron
Proton collider) et de futur accélérateur linéaire ILC (International Linear Collider) (Voir
Annexe 1). La confrontation avec les données expérimentales nous permet de déduire des

limites sur le parametre de non-commutativité.

Pour commencer, on calcule la section efficace différentielle non-commutative de
I'annihilation électron-positron en deux photons, en tenant compte de I’effet de la rotation de
la terre. On déduit par la suite, trois limites différentes sur le parametre de non-commutativité
A, a 95% de niveau de confiance, et cela en exploitant les résultats de la collaboration Aleph
du LEP.

On termine ce chapitre par des calculs et des prédictions, toujours du méme processus, mais

pour des énergies plus élevées qui seront atteintes probablement a I’ILC: 0.5 TeV et 1 TeV.
1- Annihilation en paire de photons

Dans ce qui suit, on s’intéresse au processus d’annihilation d’une paire électron-positron en
une paire de photons, e'e — yy. Dans le cadre du Modéle Standard commutatif, la section

efficace, dans le systeme du centre de masse (en négligeant les masses s > 4m?, ce qui est

valable a tres haute énergie) est donnée par:
(d_aj _a_j{1+c0329]
dQ )y, 5 \1-cos’d

Ou: o, représente la constante de couplage, et 1 provient de la division par le flux incident.
S

(4.1)

Le terme (1—cos20) dans le dénominateur de I’Eq. (4.1) semble responsable d’une divergence
de la section efficace quand I’angle de diffusion 6 tend vers 0" ou 180".

Cependant, cette divergence angulaire ne se réalise pas si on tient compte des corrections
d’ordre supérieur. En effet, une expansion en fonction d’une petite constante de couplage finit
toujours par converger, dans une théorie de champs basee sur le principe de I’invariance de
jauge.

Enfin, la limite s — 0 ne peut pas étre atteinte, a cause du seuil sy4m?.
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Chapitre I'V: Production de deux photons par I’annihilation électron-positron

Calculons maintenant la section efficace de ce processus, mais dans le cadre du modeéle

standard non-commutatif dans sa version minimale.

2- Section efficace différentielle

On considére que les collisions se produisent suivant I'axe x3 (Annexe 4). En limitant nos

calculs a la non-commutativité de type espace-espace, on peut prendre E = 0.

Dans le cadre du NCSM Minimal [17,47], trois diagrammes interviennent dans le processus

d'annihilation électron-positron:

P1 "‘\/I"(‘ls/“‘ P1 K2 Pl\‘f\[l(\z(/
i K2 P ‘V Ka
P2 e e P2 K1 \q/-\
(@) (b) (©)

Fig. 1 Diagramme de Feynman de la production de deux photons suite & [ ’annihilation

électron-positron dans le cadre NCSM minimal

A partir des digrammes de la Figure 1, on peut écrire les trois amplitudes de transition comme

suit (Voir Annexe 3):

M®=—ie¥® (2){;/_“ - % (-K3) (8,,,P° 6, M, )} ;igj {ya —% (-K.) (0P —O,M; )}u OW)ee  42)
b 26 Lo V(g pe P'+M, Lo v V(g pi DM £ (4.3

M’ =—ie7"(2)| 7, - (-X,) (6.,,P —Smﬂag) P 7. —E[\—K:] (6. —B@ng u®' (1) &,e, (4.3)
c 1 +(s) Pl (s) *

M* =¥ (2)0, [-(Ki=K,) U ()52, (4.4)

Pour déduire une expression de la matrice de diffusion S, il est nécessaire de moyenner le spin
des électrons de 1’état initial et de sommer les polarisations des photons de 1’état final (calcul
de traces). Pour déduire une expression de S encore plus simple, il préférable de négliger la

masse des électrons, ce qui est possible a tres haute énergie.
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Apres des calculs similaires a ceux réalisés au chapitre 3 (sous-processus d’annihilation) on

déduit a I'ordre%, la section efficace différentielle non-commutative:

do (do a’s 9 o2 Y
hah +——= [ (3(B'.-B'%) cos(2 p)+2 cos(2 &) (B', cosep-B', sin
10 (deQED 128 A, [ B (B,"-B") cos(2 ¢) (2 0) (B, cosp-B', sing) (4.5)

-6 B, B, sin(2 p)+11 (B, +B',")]

On remplace, ensuite, les composantes de B par exprimées dans le référentiel local, et on
calcule la moyenne sur ¢ et sur le temps t (Voir Eq. (A.14) de I’annexe 4). La section efficace
différentielle non-commutative se réécrit sous la forme (4.6), tout en notant que le véritable

paramétre de non-commutativité est symbolisé par Anc, et que A représente une fonction.

2
<d_"> :[d_“j + Sae4F(0)(1+c05249) (4.6)
dQ/,, \dQ )y 64A

ou:

% = 32/14 (22-4 cos’ar (3 cos(2y)+1) cos(25)-3 cos(2 (a-y))-3 cos(2 (a+y))-2 cos(2a)+2 cos(2y))
NC
5+c0s’ @
F(6)=
() 1+cos’ @

4.7)

La fonction iAne dépend pas de I'angle de diffusion 6.
A

Nous remarquons que F (¢) est une fonction périodique qui varie entre 3 et 5, qu’on peut

fixer a sa valeur minimale, c’est a dire 3, pour ne pas surestimer 1’effet de la non-

commutativité et surévaluer la valeur limite de A.

3- Bornes sur le parametre de non-commutativité

Dans le chapitre précédent, nous avons déterminé des limites sur le paramétre de non-
commutativité en analysant les contraintes expérimentales imposées par les donnée de CDF
du Tevatron sur le processus de production de photons directs.

Comme on s’intéresse cette fois-ci au processus d’annihilation électron-positron, dans ce qui
suit, nous allons utiliser les données de la collaboration Aleph du LEP pour déterminer de

nouvelles bornes.
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A l’ordre%, la moyenne sur ¢ de la section efficace différentielle non-commutative donnée

par I’équation (4.6) peut étre réécrite sous la forme:

<d_0> :(d_aj +Soif (1+cos’ ) (4.8)
dQ/, \dQ)yp Al
Avec
1 _ 3 (4.9)
Al 64A*

Ou peut la réécrire également sous une autre forme :

2
<d_<f> z(d_‘fj +3% (1. cos? 0) (4.10)
dQ/, \dQ )y 2A°
Avec
1 __3 (4.11)
A 32A°

Dans ce qui suit, pour chaque valeur limite de A, on déduit la valeur minimale de A, .

Premiére limite:

Dans [68], la collaboration Aleph au LEP a déduit la valeur limite inférieure de A, pour des

énergies au centre de masse comprises entre 130 et 136 GeV, qui est de 169 GeV.

De 1’égalité (4.11), on déduit facilement la limite inférieure de A avec un intervalle de

confiance (Confidence level) de 95% :

A >93.51 GeV (4.12)
De I’égalité (4.7), on déduit la borne inferieur du paramétre de non-commutativité:

A >80.90 GeV  pour y=90°
A, >90.55GeV  pour y=0° (4.13)
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Seconde limite :

Dans [69], la limite inférieure de A, déduite par la collaboration Aleph au LEP, pour des

énergies au centre de masse comprises entre 161 et 183 GeV, est estimée a 1.1 TeV.

De I’égalit¢ (4.9), on déduit la limite inférieure de A avec un intervalle de confiance

(Confidence level) de 95%:

A >149.61 GeV (4.14)

De I’égalité (4.7), on déduit la borne inferieur du paramétre de non-commutativite:

Ay >129.44 GeV  pour y=90°
A, >144.8GeV  pour y=0° (4.15)

Troisiéme limite :

Toujours avec la collaboration Aleph du LEP [70], la nouvelle limite inférieure de A, pour

des énergies au centre de masse comprises entre 189 et 207 GeV, est fixée a 1.74 TeV.

Cela nous permet de déduire, grace a 1’égalité (4.9), une limite beaucoup plus grande de A

avec un intervalle de confiance (Confidence level) de 95% :

A > 236.65 GeV (4.16)
De I’égalité (4.7), on déduit la borne inferieur du paramétre de non-commutativiteé:

A >204.75 GeV  pour =90
Ay >229.16 GeV  pour y=0° (4.17)

Les courbes de la Figure 2 représentent la variation de Anc en fonction de la colatitude y, pour

les trois valeurs limites de A, obtenues précédemment.
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Anc [GeV]

0 1 2 3 4 5 6

¥

Fig. 2 Variation de A, en fonction de la colatitude y, pour les trois valeurs limites de 4, et

pour & = 46° et = 120° de Aleph.

4- Comportement de la section efficace différentielle

Dans ce qui suit, on étend le développement (4.5) a l’ordre%. Cependant, pour simplifier

I'expression de la section efficace différentielle, on néglige ’effet de la rotation du globe
terrestre (A=Anc) et on regarde qu’une seule composante non-nulle de la matrice C, B,=1 (ce

choix est justifié dans I’Annexe 2).

Ainsi, la section efficace différentielle non-commutative s’écrit sous la forme:

2
(j_gj = (g—gj + 81890;6A8 [52 sin® 0(cos 260 +3)cos*  +128A" ((cos 20+ 3) cos’ ¢+4)J (4.18)
NC QED

Les courbes de la Figure 3 (a) et (b) représentent la variation de la moyenne sur ¢ de la
section efficace differentielle donnée par (4.18) pour différentes valeurs de A, confrontées

avec les données du détecteur Aleph du LEP.
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Fig. 3 (a) Confrontation de nos résultats numériques obtenus a une énergie de 130 GeV pour
différentes valeurs de A, avec les résultats d’Aleph du LEP obtenus entrel30-136 GeV [68].
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Fig. 3(b) Confrontation de nos résultats numériques obtenus a une énergie de 178 GeV pour
différentes valeurs de 4, avec les résultats d’Aleph du LEP obtenus entre 161 et 183 GeV
[69].
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5- Prédictions a haute énergie

La Figure 4 illustre le comportement de la section efficace différentielle relative pour A=1

TeV et pour deux énergies au centre de masse qui seront atteintes au future collisionneur ILC:

Js=0.5et 1 TeV. On observe un comportement périodique de la section efficace, et qu’elle
atteint son maximum a 9:%et pour ¢ =00uU 7. 1l s’agit d’un signal infaillible de la non-

commutativité de I’espace pour les expérimentateurs.

sre*=2y  Vs=05TeV A=1TeV
/T

0.08"

0.06!

Inc =T 0,04
g

Inc—Osm U
Tsm

0.02}

Fig.4 Comportement de la section efficace relative pour deux énergies au centre de masse
0.5TeV etl TeV, et pour 4 =1 TeV.

. . - 1 1 . .
Les Figures 5 et 6, montrent les résultats numériques obtenus a 1 ordreF pour deux énergies

au centre de masse de 0.5 et 1 TeV, avec des valeurs de A variant de 200-600 GeV, et de 400-
1200 GeV respectivement.
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Eteto2y Vs =500 Gev A€[200,600] GeV, AA=100 GeV

1.0¢

0.8+
ey
=
< 0.6
A
b | (@]
TI|T
\"%
0.4+
0.2+
0.0r
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
cos(9)
(@)
E+et 2y Vs =500 GeV A€[200,600] GeV, AA=50 GeV
—\—\\
3.0t T
\
\\
\\.
2.5¢ \\
S 2.0 \
ﬁA
Ib s
g 1.5
g
5
\ \
-l \
0.5 \ \\\\
N \\\
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
cos(0)
(b)

Fig.5 Comportement de la section efficace différentielle (a) et de la section efficace
différentielle relative (b) pour une énergie de 500 GeV, et pour A variant de 200 a 600 GeV.
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Fig.6 Comportement de la section efficace différentielle (a) et de la section efficace
differentielle relative (b), pour une énergie de 1 TeV, et A variant de 400 a 1200 GeV.
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Conclusion générale

Dans le cadre de cette thése, on s’est intéressé a 1’étude phénoménologique des théories au-
dela du Modéle Standard et particulierement le Modele Standard Non-Commutatif (NCSM)
basé sur les développements de Seiberg-Witen et le produit Moyal-Weyl.

Nous avons ainsi calculé la section efficace de nombreux processus de la physique des
particules et confronté nos résultats avec les données expérimentales. Dans certains cas, nous

avons déeterminé de nouvelles contraintes sur le parametre de hon-commutativité A.

Le premier processus étudie concerne la production du Higgs, associé a un bosson Z suite a la
fusion de deux gluons gg—H+Z [71]. Pour un A > 0.5 TeV, une comparaison avec le modele
standard ordinaire (commutatif), montre que la partie non-commutative augmente en fonction
de I’énergie au centre de masse, mais sa contribution a la section efficace totale demeure trés

basse.

Nous avons également étudié un processus contribuant a la désintégration du Higgs en deux
photons a travers une boucle fermionique : H—yy. Apres avoir appliqué la méthode de
régularisation dimensionnelle, nous avons remarqué que ce processus n’apporte aucune

contribution supplémentaire.

L’autre réaction étudiée dans le cadre de cette thése est le processus de production des
photons directs ( pp — » + X ) dans le cadre du NCSM-minimal & /s =1.96 Tev issus des

deux sous-processus de type annihilation et de type Compton [72]. Apres avoir déduit
I’expression analytique de la section efficace différentielle de ces deux sous-processus, nous
avons calculé¢ la section efficace inclusive tout en tenant compte de 1’effet de la rotation de la

terre.

La confrontation de nos résultats avec les données expérimentales de CDF du Tevatron nous a

permis de déduire de nouvelles limites sur le parametre de non-commutativité A, qui lui-
méme dépend de la colatitude v, de E(6”,0%,60%) et de B(6™,0%,6) . Ainsi, pour une
non-commutativité de type espace-espace et de type espace-temps, nous avons trouveé

AP — 449,93+ 29.20 GeVet AT "™ =459,83+16.40 GeV. Nous avons également

bound bound

calculé le coefficient de corrélation de Pearson p pour une colatitude y variant entre 0° et 90° :

0,58 < Pyce space <064 et 0,58< p . e <0,64. Cela nous a conduit a conclure que la

perpendiculaire a I’axe de rotation de la terre est I’orientation privilégiée de E et deB.
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Conclusion générale

Dans la derni¢re partie de cette theése, on s’est intéressé au processus de production de deux
photons suite a I’annihilation électron-positron, dans le cadre du NCSM-minimal, avec une
non-commutativité de type espace-espace. Les résultats obtenus sont confrontés aux données
expérimentales de 1’Aleph (LEP). Nous avons ainsi deduit trois différentes limites sur le
paramétre de non-commutativit¢ A a 95% de niveau de confiance, pour des énergies au
centre de masse variant de 130 a 136 GeV, de 161 a 183 GeV, et de 189 & 207 GeV:
Eq.(4.13), (4.15) et (4.17). Enfin, nous avons également calculé la section efficace de ce
dernier processus, pour les deux énergies qui seront atteintes au futur collisionneur ILC : 0.5
TeVetlTeV.

Comme perspectives, il est intéressant d’étudier d’autres processus, dans le cadre du NCSM,
non explorés, comme la production de deux photons suite a la collision proton-proton, en
faisant le parallele avec les données du LHC. Il est également intéressant de compléter notre
étude sur la production et desintégration du boson de Higgs, notamment apres sa mise en
évidence incontestable. Toutes ces études phénoménologiques ont pour objectif de déceler un
signal en faveur du NCSM, en augmentant les contraintes sur le paramétre de non-

commutativité dans le cas échéant.
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Annexe 1 : Grands collisionneurs

ANNEXE 1 : GRANDS COLLISIONNEURS

Le formalisme théorique de la physique des particules a été établi a partir d’expériences
(Tevatron, LHC, ...), qui ont progressivement élargi ses limites de validité. Ces frontiéres
continueront a s’étendre avec la construction des nouveaux accélérateurs, a des énergies de

plus en plus élevees (ILC, ...).

LHC (Large Hadron Collider)

Le LHC [73,74] est un accélérateur et un collisionneur de particules gigantesque de 26,7 km
de long et une profondeur variant entre 50 et 170 m. Il est installé dans I’ancien tunnel du LEP
(Large Electron Positron collider) au CERN (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire)
sur la frontiere franco-suisse. Au LHC, les protons entrent en collision jusqu’a une énergie
totale de 14 TeV, suivies d’une analyse faite sur les propriétés des particules émises aux
moyens de grands détecteurs, dont les plus importants sont: ATLAS (A Toroidal LHC
ApparatuS) et CMS (Compact Muon Solenoid). L’un des plus grands exploits du LHC est la
détection du boson de Higgs par les deux collaborations ATALS [33,75] et CMS [7] en 2012.

ILC (International Linear Collider)

L’ILC [76] est la grande aventure en physique des particules, qui compte compléter le LHC. Il
est destiné a I'exploration de la physique du Higgs et des interactions fondamentales au-dela
du modeéle standard. ILC devrait faire entrer en collision des électrons et des positrons a des
énergies jamais atteintes au LEP, entre 0.5 et 1 Tev. Les faisceaux sont placés 1’un en face de
I’autre dans deux accélérateurs linéaires (linacs), un pour le lancement des électrons et 1’autre
pour le lancement des positons, le long de 31 kilomeétres. Au centre, les électrons et les
positrons, chacun avec une énergie de 250 milliards d’¢€lectronvolts, circuleront pratiquement
a la vitesse de la lumiere et entreront en collision. Ceci créera des collisions spectaculaires

entierement favorables pour la création de nouvelles particules.

Tevatron

Il s’agit d’un accélérateur de particules circulaire du Fermilab a Chicago (Etats-Unis), qui fait
entrer en collision les protons et les antiprotons. Il a été fermé en 2011.

C’est au niveau du Tevatron que s’est déroulé I’expérience CDF (Collider Detector at

Fermilab), connue par sa découverte du quark top, et I’expérience D@.
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ANNEXE 2 : INVARIANCE DE 0,3 AVEC UN CHOIX PARTICULIER
DU REFERENTIEL LOCAL

L’un des problémes théoriques que nous avons rencontré est lié & la rotation du globe
terrestre. En effet, prendre le référentiel de laboratoire comme repere, cela veut dire que I'on
considére 1’espace comme isotrope et que les propriétés physiques sont identiques quelle que

soit la direction de collisions et de diffusions.

L’axe de collision (X3) des deux detecteurs ATLAS et CMS du LHC, ainsi que du detecteur
CDF du Tevatron, est presque tangent au paralléle du lieu (le cercle de latitude). Ainsi, avec
un choix approprié du repére, on démontre que la composante 6;3 , du matrice de

noncommutativité, reste invariante au cours de la rotation du globe terrestre.

Fig. Al choix particulier d’axes du référentiel local

Dans le premier repére de laboratoire :

[ %, x;]=i6, (A1)
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Dans le second repere, aprés une rotation d’un angle a autour de X, (parallele a I’axe de

rotation de la terre):
X = @)X (A.2)

Ou o est un élément de matrice de rotation définie comme suit

cosa 0 -sing
w=| 0 1 0 (A.3)
sina 0 cosa

Tous les commutateurs [x, xl] se trouvent modifiés sauf[x'l, x3]

En effet,

[x'l, x;]:iel’s
=cos’ a[X,, X;|—-sin® a[X,, X,] (A.4)
=i,
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ANNEXE 3 : REGLES DE FEYNMAN

Champs libres
Spin0:1

Spin % : u(p,s)ou v(p,s)

Spinl:é&,(p,4)

Propagateurs
P P teur de I’¢lect |
ropagateur ae I electron -
r'p,—m
e~ NN .
19,
q Propagateur du photon =
Vertex

Vertex deduits dans le cadre du Modeéle Standard non-commutatif, et utilisés dans la thése [7]:
q

>m£ﬁ“f)

q
. I, a
quG :|gs I:y,u _E k (Hyvp plﬁ _eyvmq):|TS

(A5)
. 1
zlgsyﬂTSa +§ gs I:( poute pin)yﬂ - ( poute)y (/pm - mq) - (/pout - mq)(9 pin)ﬂ:ITSa
/
>M5“(“
f
V,,, SieQ, {yﬂ —lsz(ewp b’ —eﬂvmf)}
(A.6)

= ilej//,z +%le [(poutepin)yy _(poute),u(/pin _mf)_(/p(out — My )(epm)y]
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Vi = €Q1 0, (K —k7) (A7)

Vi = 2851020, Ky @3 (1) (1, ), (K, ) 5" @)

Z (K1)

Sl

\\‘x
g™,
ZzH 2COS((9W) (A.9)
f
H___ <
f
im
Vor ==
e m, (A.10)
~ 2sing, m,
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ANNEXE 4: EFFET DE LA ROTATION DE LA TERRE

Par convention, on considére que les collisions se produisent suivant I’axe X3 dans le repére

local ; avec 0 I’angle de diffusion et ¢ I'angle transversal, il est compté a partir de 1’axe X;.

Partageons la matrice 0,, en un composant éIectriqueE=(€°1,6°2,9°3) et un composant

magnétiqueI§=(923,031,912). L’orientation de ces deux vecteurs dans le systéme de

coordonnées sphérique est donnée par la parametrisation suivante:

cos £, sin y,, cos S, siny,
I§:P sin B, siny, |, E:F sin 3, siny, (A.11)
" cosy, *| cosy,

On Choisit le repere cartésien céleste (indépendant de la rotation de la terre) comme référence
initiale, ou le troisieme axe est dirigé suivant I'axe de rotation de la Terre, et les deux autres
axes suivant une direction perpendiculaire. Les deux angles B et y représentent les

coordonnées sphériques de E etB ; l'angle azimutal et la colatitude (voir Fig.1.a).

(@) (b)

Fig. A2 (a) Le systéeme de coordonnées célestes. (b) Le systeme de coordonnées local.
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Annexe 4: Effet de la rotation de la terre

Pour exprimer E et B dans le référentiel local de latitude 8, ou le troisiéme axe , qui représente
I’axe de collision, est orienté selon l'axe de collision et incliné d'un angle o par rapport a la
direction du Nord, et le deuxiéme axe est perpendiculaire a la surface de la terre (Fig.1.b), on

applique une série de rotations des axes de coordonnées comme suit [50,51]:

{B E}=R{BE} (A.12)
Avec:
{R:&(a)&(—mmz(—&) Ri(2) (A13)
a=wl+a,

Ou: a représente I'ascension droite du lieu, et ® la vitesse angulaire de la Terre

Nous déduisons ainsi I'expression de E et B dans les coordonnées locales:

-C0S g, €OSS sina +siny, . (cos(f-a) sina sing -cosa sin(B-a))

[EEN

{E',E'}z COSyg e SING+C0SS COS(fB-a) sinyye (A.14)

A%e . . T :
CoSa (COSyg ¢ COSS - €OS(B-a) sinyg, . sind) -sina siny, . sin(f-a)
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ANNEXE 5: CALCUL NUMERIQUE DE LA SECTION EFFICACE
INCLUSIVE

Dans ce qui suit, nous allons développer toute la cinématique et définir les différentes
variables qui interviennent dans le calcul de la section efficace inclusive, utilisées dans le
chapitre 3, en se limitant au cas de la production de photons directs suite a la collision proton-

antiproton. Les détails de ce calcul sont donnés dans la Réf. [37].

1. Variables cinématique

Deux hadrons A et B, portants des impulsions P, et Pg,entrent en collision, produisant

I’émission d’un photon y d’une impulsion B, suivant la réaction A+B—y+X.

Cette interaction est représentée dans la Figure 1.

Photon Direct 7

Hadron A Hadron B
\\ I/\ //
z \ N
P \§ <P,

Sous-processus

Fig. A3 Collision entre deux hadrons A et B, produisant un photon direct .

On définit les variables de Mandelstam comme suit :

s=(pa+Ps)
t=(p.-p,) (A15)
u=(ps-p,)
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Annexe 5 : Calcul numérique de la section efficace inclusive

Le principe de conservation des impulsions au centre de masse impose P, + Pz = 0. Par

ailleurs, sachant que dans le cas d’une collision se produisant a trés hautes énergie, il est

5

possible de négliger le terme de masse. En posant ainsi P, = Pg =|Pa| =|Ps| = on déduit

facilement I’identité suivante qui va nous servir dans le reste des calculs:
2 2
Pa=Ps =0 (A.16)

On peut déduire facilement, aprés des calculs longs mais simples, 1’expression des variables

: I 0 2p,sind
de Mandelstam en fonction de la pseudo-rapidité nzln(cot—j et dex, = 2R _2h ,
2 NN
comme suit :
S=(PatPs) =4py
t=—>xe (A.17)
2
S
u= 3 X e"

A T’échelle du sous-processus, chaque parton porte une portion de I’impulsion totale du
hadron, ce qui peut étre traduit par les deux égalités suivantes p, = x,p4 et p, = x,pg, OU,

O0<x,<let0<x, <1

On peut déduire facilement I’expression des variables de Mandelstam des sous-processus en

fonction de s, de la pseudo-rapidité n, et de x_ et x, :

§=(Pa+ Pb) =2P,Py = 2% X PaPg = XX,

£

2 S .
(Pa=P,) =-2P.p, =-2X,P,P, == X, xre " (A.18)

A 2 S ,
u:(pb_ p;/) =_2pbpy =_2Xprp;/ :Xbu:_EXbXTel
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Annexe 5 : Calcul numérique de la section efficace inclusive

2. Section efficace inclusive:

L’expression de la section efficace inclusive de production des photons directs, est donnée

par I’intégrale suivante :

do
4 d3p

15 dx d A6, 18) e s
E Z;ZIX—a a/A(Xa’ﬂé)IX_):bFb/B(vaﬂé)S%5(S+t+U) (A.19)

4

On peut réécrire la fonction delta, ou on a négligé la masse des particules, comme suit :

Sy e (A.20)

De I’argument de la fonction Delta, qui doit étre nul, on déduit facilement la relation entre  x,
et x, suivante :

X; tan ¢
X, X 87" T o

= 7 =
2X, — X €

(A.21)

Xb a
2X, — X; cotz

On remplace x, et x par leurs expressions dans la formule de la section efficace inclusive

(A.19). En intégrant suivantx,, on obtient :

d 21 dx dé
| : gﬁmwwﬂbamuwub—i (A.22)

A EP
d°p, ”x12xa—xTcotE dt

La nouvelle borne d’intégration x, donnée par :

cot—
(A.23)

<
Il
x

2—%; tang
2
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Annexe 5 : Calcul numérique de la section efficace inclusive

est déduite de la contrainte sur ’argument de la fonction Delta (A.20):

%
X, tan —
X, <1=>x, ——2 <1

2X, — X; cotg (A.24)

=X, 22X

De la fonction de structure F(x), on définit la distribution des moments P (x), comme suit :
F(x) =x P(x) (A.25)
Sous-processus de type Compton:

Commengons par donner 1’expression de la section efficace différentielle du sous-processus

de type Comptonqg — »q :

A A2 ~
4o _gzmoa, 15 +0° _ 20 (s q) (A.26)

Dans ce cas, les variables de Mandelstam du sous-processus sont définies comme suit :

2

$=(Pe+py) s 0=(p,=p,) E=(p,~p,)

Il existe deux cas de figures. Dans le premier cas, si g provient de A alorsp, = xp, , €t si

g provient de B alors P, = XpPp- On peut ainsi exprimer facilement 3, i et £, en fonction de s,

t et u du processus, comme sulit :

>
I

x<

— X
o

(%)

a (A.27)

-
1l
X X

Dans le second cas, si q provient de B alors p, = x,pg, et si g provient de A alors p; = x,p,.

On peut également réécrire §, @i et £ , en fonction de s, t et u du processus, comme suit :

(A.28)



Annexe 5 : Calcul numérique de la section efficace inclusive

Fixons les notations telles qu’elle sont données dans I’Eq.(A.28).

En remplacant les expressions §, #i et £ du sous-processus dans I’expression de la section
efficace différentielle (A.26), on déduit :

1% cas:

A

d o a
d—?:ezal(s,t) (A.29)

q

2°M€ cas:

A

d A
d—? =e’o,(5,0) (A.30)

On écrit, ensuite, la section efficace inclusive du processus pp — y + X (A:E, B:p), comme

suit :
€ 0 2Okl () 1) 45, 0040, 06 )5, 1 o) 6
L Tugg x, cot(zj (A31)
+g(xa){4up(xb)+dp(xb)+sp(xb)+4ap(xb)+6p(xb)+§p(xb)}%al(sﬁﬁ)}

Dans la section efficace, telle qu’elle est donnée par I’intégrale (A.31), on a tenu compte
uniquement de la distribution des moments des gluons, et des quarks Up, Down, Strange,

ainsi que de leurs antiparticules.

Sous-Processus de type annihilation:

Commengons par donner I’expression de la section efficace différentielle du sous-processus
de type annihilation g — yg :
dé  , maa, 8G*+*

s PR =e’o, (0,f) (A.32)
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Annexe 5 : Calcul numérique de la section efficace inclusive

Dans ce cas, les variables de Mandelstam du sous processus sont définies comme suit :
A 2 2 A 2
s=(pa+pg) . 0=(pe=p,) t=(P,=P,)

Il existe deux cas de figures. Dans le premier cas, si g provient de A, alors p, = x, pa, etsi q
provient de B, alors p; = x}, pp. On peut ainsi exprimer facilement $, @ et £ , en fonction de

s, t et u du processus, comme sulit :

S=X,%S
f=xt (A.33)
U=xU

Dans le second cas, si g provient de A, alors p; = x, py, et si g provient de B, alors p, =

xp pg. ON peut également réécrire §, @i et £ , en fonction de s, t et u du processus, comme

suit :
S=X,%S
t=xu (A.34)
u=xt

Fixons les notations telles qu’elles sont données dans I’Eq. (A.33).

En remplagant les expressions $, 1l et ¢ dans I’expression de la section efficace différentielle
(A.32), on déduit :

1% cas:
de A
2°™M cas :
de A
E:eqaz(s,u) (A.36)
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On écrit, par la suite, la section efficace inclusive du processus pp -y +X (A =p,B =p),

comme sulit :
do 2¢  dxxX _ - _ 1 . .
E, d°p :;I : 0 |:{4up(xa)up(xb)+dp(Xa)dp(Xb)+sp(Xa)sp(xb)}go-?(u’t)
¥ A 2X, — X; COt(zj (A.37)
{48,050, )+, (), (1) 45 ()5, (%)} 2 69)|
Ou, encore, d’une facon équivalente:
do 2¢  dxxX o - - _ 1 ..
E;/d:; =;I ° [{4up(xa)up(xb)+dp(xa)dp(Xb)+sp(Xa)sp(xb)}§o-2(u’t)
P, A2X, — X CO'[() (A 38)

Pour terminer, il est important de noter que tous les calculs ont été réalisés sur
Mathematica, en utilisant les fonctions de structure MSTW 2008 [34]. Cela est fait en incluant
dans le programme, en plus du gluon, les cing types de quarks: Up, Down, Strange, Charm,
Bottom, et leurs antiparticules, sauf le quark Top. En effet, ce dernier posséde une masse trop

élevée pour qu’il soit produit significativement.

87



BIBLIOGRAPHIE

[1] David Griffiths, Introduction to Elementary Particles, Ed. John Wiley —-VCH Verlag
GmbH and KGaA (Weinheim, 2008).

[2] David McMahon, quantum field theory, McGraw-Hill (New York, 2008).

[3] P. w. Higgs, Broken symmetries And The Masses Of Gauge Bosons, Phys. Rev. Lett. 13
(1964) 508.

[4] P. w. Higgs, Broken symmetries, Massless Particules and Gauge Fields, phys. Lett. 12
(1964) 132.

[5] F. Englert et R. Brout, Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons, Phys.
Rev. Lett. 13 (1964) 321.

[6] D. V. Shirkov, Fifty years of the renormalization group, CERN Courier 41, N 7 (2001) 19.

[7] CMS Collaboration, Observation of a new Boson at a Mass of 125 GeV with the CMS
Experiment at the LHC, Phys. Lett. B 716 (2012) 30.

[8] I. Svintradze et al. (CMS Collaboration), Higgs searches in CMS, Nuclear Physics B
(Proc. Suppl.) 233 (2012) 27.

[9] T. Flacke, K. Kong, et S. C. Park, 126 GeV Higgs in next-to minimal Universal Extra
Dimensions, Phys. Lett. B 728 (2014) 262.

[10] D. Ghosh, R. Godbole, M. Guchait, K. Mohan, et D. Sengupta, Looking for an invisible
Higgs signal at the LHC, Phys. Lett. B 725 (2013) 344.

[11] A. Djouadi, The Anatomy of Electroweak Symmetry Breaking, I, The Higgs boson in the
Standard Model, Phys. Rep. 457 (2008) 1.

[12] X. Calmet, B. Jurco, P. Schupp, J. Wess, et M. Wohlgenannt, The standard model on
non-commutative space-time, Eur. Phys. J. C 23 (2002) 363.

[13] A. Alboteanu, T. Ohl, et R. Ruckl, Noncommutative standard model at O(6?), Phys. Rev.
D 76 (2007) 105018.

[14] I. F. Riad et M.M. Sheikh-Jabbari, Noncommutative QED and Anomalous Dipole
Moments, journal of High Energy Physics 2000 N 08 (2000) 45.

[15] J. Madore, S. Schraml, P. Schupp et J. Wess, Gauge theory on noncommutative spaces,
Eur. Phys. J. C 16 (2000) 161.

[16] B. Jurco, S. Schraml, P. Schupp et J.Wess, Enveloping algebra valued gauge
transformations for non-Abelian gauge groups on non-commutative spaces, Eur. Phys.
J.C 17 (2000) 521.

88



Bibliographie

[17] B. Meli¢, K. Passek-Kumericki, J. Trampeti¢, P. Schupp, et M. Wohlgenannt, The
standard model on non-commutative space-time, electroweak currents and the Higgs
sector, Eur. Phys. J. C 42 (2005) 483.

[18] S. Batebi, M. Haghighat, S. Tizchang, H. Akafzade, Higgs Couplings in Non
Commutative Standard Model. Int. J. Mod. Phys. A 30 (2015) 1550108.

[19] M. Chaichian, P. Presnajder, M. M. Sheikh-Jabbari, A. Tureanu, Noncommutative
standard model: Model building. Eur. Phys. J. C 29 (2003) 413.

[20] N. Seiberg, E. Witten, String theory and noncommutative geometry. J. High Energy
Phys. 09 (1999) 032.

[21] B. Juréo, L. Moller, S. Schraml, P. Schupp, et J. Wess, Construction of non-abelian
gauge theories on noncommutative spaces. Eur. Phys. J. C 21 (2001) 383.

[22] C. E. Carlson, C. D. Carone, et R. F. Lebed, Bounding noncommutative QCD. Phys.
Lett. B 518 (2001) 201.

[23] R. Horvat, A. Ilakovac, D. Kekez, J. Trampeti¢, et J. You, Forbidden and invisible Z
boson decays in a covariant 6-exact noncommutative standard model. J. Phys. G: Nucl.
Part. Phys 41 (2014) 055007.

[24] W. Wang, J. H. Huang, et Z. M. Sheng, Bound on noncommutative standard model with
hybrid gauge transformation via lepton flavor conserving Z decay. Phys. Rev. D 88
(2013) 025031.

[25] S. Bilmis, M. Deniz, H. B. Li, J. Li, H. Y. Liao, S. T. Lin, V. Singh, H. T. Wong, 1. O.
Yildirrm, Q. Yue, et M. Zeyrek, Constraints on a noncommutative physics scale with
neutrino-electron scattering. Phys. Rev. D 85 (2012) 073011.

[26] P. K. Das, A. Prakash, et A. Mitra, Neutral Higgs boson pair production at the linear
collider in the noncommutative standard model. Phys. Rev. D 83 (2011) 056002.

[27] M. Haghighat, N. Okada, et A. Stern, Location and direction dependent effects in collider
physics from noncommutativity. Phys. Rev. D 82 (2010) 016007.

[28] A. Prakash, A. Mitra, et P. K. Das, e"e” — 4 4 scattering in the noncommutative
standard model. Phys. Rev. D 82 (2010) 055020.

[29] T. Ohl, et C. Speckner, Noncommutative standard model and polarization in charged
gauge boson production at the LHC. Phys. Rev. D 82 (2010) 116011.

[30] V. Shtabovenko, R. Mertig, et F. Orellana, New Developments in FeynCalc 9.0. Comput.
Phys. Commun. 207 (2016) 432.

[31] R. Mertig, M. Bohm, et A. Denner, Comput. Feyn Calc - Computer-algebraic calculation
of Feynman amplitudes. Phys. Commun. 64 (1991) 345.

89



Bibliographie

[32] D. Griffiths, Introduction to elementary particles, John Wiley and Sons (Toronto, 1987).

[33] ATLAS Collaboration, Observation of a New Particle in the Search for the Standard
Model Higgs Boson with the ATLAS Detector at the LHC, Phys. Lett. B 716 (2012) 1.

[34] A. D. Martin, W. J. Stirling, R. S. Thorne et G. Watt, Parton distributions for the LHC,
Eur. Phys. J. C 63 (2009) 189.

[35] M. Spira, A. Djouadi, D. Graudenz, et P. M. Zerwas, Higgs boson production at the
LHC, Nucl. Phys. B 453 (1995) 17.

[36] Jean-Pierre Derendinger, Théorie quantique des champs, Presses polytechniques et
universitaires romandes (Lausanne, 2001).

[37] J. Owens, Large Momentum Transfer Production of Direct Photons, Jets, and Particles.
Rev. Mod. Phys. 59 (1987) 465.

[38] P. Aurenche, et J. Lindfors, Direct photon production beyond leading order in QCD.
Nucl. Phys. B168 (1980) 296.

[39] P. Aurenche, A. Douiri, R. Baier, M. Fontannaz, et D. Schiff , Prompt Photon Production
at Large pT in QCD Beyond the Leading Order, Phys. Lett. B 140 (1984) 87.

[40] A. P. Contogouris, N. Mebarki, E. N. Argyres, et S. D. P. Vlassopulos, Large pT Photon
Plus Opposite Side Jet and the Gluon Distribution in the Nucleon. Phys. Rev. D 35
(1987) 1584.

[41] P. Aurenche, R. Baier, M. Fontannaz, J. F. Owens, et M. Werlen, The Gluon Contents of
the Nucleon Probed with Real and Virtual Photons. Phys. Rev. D 39 (1989) 3275.

[42] W. Vogelsang et A. Vogt, Constraints on the proton's gluon distribution from prompt
photon production. Nucl. Phys. B 453 (1995) 334.

[43] A. D. Martin et al., Parton distributions, A New global analysis. Eur. Phys. J. C 4 (1998)
463.

[44] E. L. Berger, E. Braaten, et R. Field, Large-pT production of single and double photons
in proton-proton and pion-proton collisions. Nucl. Phys. B 239 (1984) 52.

[45] R. Ichouand, et D.d’Enterria, Sensitivity of isolated photon production at TeV hadron
colliders to the gluon distributionin the proton. Phys.Rev. D 82 (2010) 014015.

[46] S. K. Garg, T. Shreecharan, P. K. Das, N. G. Deshpande, G. Rajasekaran, TeV scale
implications of non commutative space time in laboratory frame with polarized beams. J.
High Energy Phys. 07 (2011) 024.

[47] N. G. Deshpande et S. K. Garg, Anomalous triple gauge boson couplings in e‘e” — yy
for noncommutative standard model. Physics Letters B 708 (2012) 150.

90



Bibliographie

[48] M. R. Bekli, N. Mebarki, 1. Chadou, Direct Photon Production in NCG QCD at the
Tevatron and LHC. AIP Conf. Proc. 1444 (2012) 370.

[49] B. Meli¢, K. Passek-Kumericki, J. Trampeti¢, P. Schupp, M. Wohlgenannt, The standard
model on non-commutative space-time: strong interactions included. Eur. Phys. J. C 42
(2005) 499.

[50] G. Abbiendi, et al. (OPAL Collaboration), Test of non-commutative QED in the process
e'e” — yyat LEP. Phys. Lett. B 568 (2003) 181.

[51] J. Kamoshita, Probing Noncommutative Space-Time in the Laboratory Frame. Eur. Phys.
J. C 52 (2007) 451.

[52] T. Aaltonen et al. (CDF Collaboration), Measurement of the Inclusive Isolated Prompt
Photon Cross Section inpp Collisions at Vs=1.96~TeV using the CDF Detector. Phys.

Rev. D 80 N 11 (2009) 111106.

[53] A. D. Martin, W. J. Stirling, R. S. Thorne, G. Watt, Parton distributions for the LHC.
Eur. Phys. J. C 63 (2009) 189.

[54] Carolina Deluca Silberberg, Measurement of the inclusive isolated prompt photon
production cross section at the Tevatron using the CDF detector. PhD thesis, 2009.
FERMILAB-THESIS-2009-18

[55] S. Y. Ayazi, S. Esmaeili, M. Mohammadi-Najafabadi, Single top quark production in tt -
channel at the LHC in Noncommutative Space-Time. Phys. Lett. B 712 (2012) 93.

[56] R. Horvat, D. Kekez, P. Schupp, J. Trampeti¢, J. You, Photon-neutrino interaction in
theta-exact covariant noncommutative field theory. Phys. Rev. D 84 (2011) 045004.

[57] M. Haghighat, Bounds on the parameter of noncommutativity from supernova SN1987A.
Phys. Rev. D 79 (2009) 025011.

[58] M. Haghighat, M. Khorsandi, Hydrogen and muonic hydrogen atomic spectra in non-
commutative space-time. Eur. Phys. J. C 75 (2015) 4.

[59] J. Selvaganapathy, P. K. Das, et P. Konar, Drell-Yan process as an avenue to test a non-
commutative standard model at the Large Hadron Collider. Phys. Rev. D 93 (2016)
116003.

[60] L. Ghegal et A. Benslama, New limit for the noncommutativity parameter of the
noncommutative standard model. Int. J. Mod. Phys. A 29 (2014) 1450199.

[61] W. Wang, F. Tian, et Z. M. Sheng, Higgs-strahlung and pair production in the epe_
collision in the non-commutative standard model. Phys. Rev. D 84 (2011) 045012.

[62] P. K. Das, et A. Prakash, 126 GeV Higgs boson pair production at the linear collider in
the noncommutative space-time. Int. J. Mod. Phys. A 28 (2013) 1350004.

91



Bibliographie

[63] S. Aghababaei, M.Haghighat, et A. Kheirandish, Lorentz violation in the Higgs sector
and the noncommutative standard model. Phys. Rev. D 87 (2013) 047703.

[64] J. Selvaganapathy, P. K. Das, et P. Konar, Search for associated production of Higgs
with Z boson in the noncommutative Standard Model at linear colliders. Int. J. Mod.
Phys. A 30 (2015) 1550159.

[65] M. Ghasemkhani, R. Goldouzian, H. Khanpour, M. Kbhatiri Yanehsari, et M.
Mohammadi Najafabadi, Higgs production in ee‘collisions as a probe of
noncommutativity. Prog. Theor. Exp. Phys. 2014 (2014) 081B01.

[66] Simon Sirca, Probability for physicists, Springer (Berlin ,2016).
[67] Roger Williamson, Statistics 1, Heinemann (Oxford, 2000).

[68] D. Buskulic et al. (ALEPH Collaboration), A Study of single and multi - photon

production in e*e” collisions at center-of-mass energies of 130-GeV and 136-GeV, Phys.
Lett. B 384 (1996) 333.

[69] R. Barate et al. (ALEPH Collaboration), Single photon and multiphoton production
in e'e” —e‘e collisions at a center-of-mass energy of 183-GeV, Phys. Lett. B 429
(1998) 201.

[70] A. Heister et al. (ALEPH Collaboration), Single photon and multiphoton production
in e'e” —e*e — collisions at sVs up to 209-GeV, Eur. Phys. J. C 28 (2003) 1.

[71] 1. CHADOU, N. MEBARKI et M. R. BEKLI, NCG gluon fusion for the Higgs
Production at Large Hadron Colliders, AIP Conf. Proc. 1444 (2012) 457.

[72] 1. Chadou, N. Mebarki et M. R. Bekli, Minimal NCSM Direct Photon Production in
Proton-antiproton Collisions, International Journal of Theoretical Physics 56 (2017)
3271.

[73] T. S. Videe, The LHC Project: The Accelerator and the Experiments, Nuc. Instrum,
Methods Phys. Res. A 623 (2010) 1.

[74] K. Jakobs, Physics at the LHC and sLHC, Nucl. Instrum. Methods Phys. Res. A 636
(2011) S1.

[75] R. D. Harringtona, et (ATLAS Collaboration), On behalf of the ATLAS Collaboration,
Observation of an excess of events in the Higgs boson search in ATLAS, Nuclear Physics
B (Proc. Suppl.) 234 (2013) 15.

[76] G. Aarons, et al. (ILC Collaboration), International linear collider reference design
report: ILC Global Design Effort and World Wide Study, volume 2: physics at the ILC,
ed. A. Djouadi, J. Lykken, K. Monig, Y. Okada, M. Oreglia, et S. Yamashita, Ao(t,
2007. arXiv:0709.1893.

92


http://scitation.aip.org/proceedings

Résumeé

Dans le cadre de cette thése, on s’est intéressé a 1’étude phénoménologique des théories au-
dela du modele standard, et tout particulierement le modele standard non-commutatif, dans le

secteur de I’interaction électrofaible.

Nous avons ainsi étudié de nombreux processus de la physique des particules : Production et
désintégration du boson de Higgs, production de photons directs suite a I’annihilation proton-
antiproton, annihilation électron-positron en deux photons. Cela nous a permis
essentiellement d’analyser le comportement de la section efficace non-commutative et de

déduire de nouvelles contraintes sur le paramétre de non-commutativité.

Mots clés: NCMS, Higgs, photon direct, section efficace, interaction électrofaible
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Phenomenological study of the electroweak
Interaction sector in theories beyond the

standard model

Abstract :

In this thesis, we have studied the phenomenological study of theories
beyond the standard model, and in particular the non-commutative
standard model, in the electroweak interaction sector.

For thus studied, we have many processes of particle physics:
Production and disintegration of the Higgs boson, production of direct
photons following the proton-antiproton annihilation, electron-
positron annihilation in two photons. This essentially allowed us to
analyze the behavior of the non-commutative cross section and to

deduce new bonds on the non-commutativity parameter.

Key words: NCMS, Higgs, direct photon, cross section, electroweak

interaction





