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Introduction Générale

Le Modele Standard de la physique des particules (SM) est une théorie de jauge basée
sur le groupe de jauge non-abélien SU(3)c @ SU(2), x U(1l)y. Le groupe SU(3)c est une
symétrie de jauge de la chromodynamique quantique (QCD) décrivant les interactions fortes
et le groupe SU(2), ® U(1)y décrit I'interaction électro-faible (électromagnétique et failbe),
ainsi que I’ensemble des particules élémentaires qui constituent la matiére. Le SM est développé
entre les années 1970 et 1973, c’est une théorie quantique des champs qui est naturellement

compatible avec les principes de la mécanique quantique et de la relativité.

Malgré les nombreux succes du Modele Standard de la Physique des Particules (prédiction
du quark charmé, des bosons de jauge faibles, du quark top, mesures de précision ...), celui-
ci souffre de plusieurs problémes comme notamment le probléme de hiérarchie des masses ou
encore celui de la Matiére Noire. En effet, une grande partie de I’Univers est constituée de
matiére invisible non baryonique et inexpliquée par le Modeéle Standard. De nouveaux modéles
théoriques ont alors été élaborés pour résoudre ces imperfections et donc décrire plus précisé-
ment la Nature. Le modéle le plus prometteur actuellement est la Supersymétrie qui représente
une nouvelle symétrie entre les fermions et les bosons. Cette théorie, non vérifiée expérimen-
talement, présente plusieurs avantages et contient des candidats de matiére noire comme, par
exemple, le neutralino. La recherche de signaux supersymétriques ainsi que la découverte du
boson de Higgs sont les principaux objectifs du futur collisionneur hadronique, le LHC (Large
Hadron Collider ), situé au CERN qui est déja démaré la fin d’année 2009. Son potentiel suc-
cesseur, le ILC (International Linear Collider ), permettrait d’étudier en détail leurs propriétés
fondamentales. Compte tenu de la grande précision des futures mesures expérimentales, il est

important que les prédictions théoriques atteignent au moins ce méme degré de précision.

L’objectif de ce mémoire est de travailler en physique au-dela du Modéle Standrad ; étudier
les problemes de celui-ci : le probleme de la gravité, le probleme de la hiérarchie, et celui de
la matiére manquante (matiére noire et énergie sombre).... Aprés, on donne 1'une des solutions

de ces problémes la Supersymétrie (susy) quio est une nouvelle symétrie entre les bosons et les
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fermions. En suite on va étudier les différents spectres de I’extension supersymétrique minimale
du Modéle standrad, le MSSM. Enfin on appliquera cette étude pour le probléme de la matiére
noire qui constitue environ 23% de la densité totale d’Univers, en traitant les neutralinos et le

sneutrinos comme candidats de cette matiére sombre.

Dans le premier chapitre, on présentera une étude détaillée de I'invariance de la densité
Lagrangienne du SM sous le groupe de jauge SU(3)c ® SU(2), ® U(1)y, de plus le probléme
de la théorie electrofaible la "brisure spontanée de la symétrie" qui consiste a introduire une
nouvelle particule le Higgs qui a une particularité d’avoir les mémes nombres quantiques que
le vide (toutes les charges sont nulles) sauf pour la masse qui est non nulle.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a une introduction au Modéle Standard de la Physique
des Particules (SM), ainsi qu’a ses divers problémes expérimentaux et théoriques.

Dans le troisieme chapitre nous détaillerons la supersymétrie comme une nouvelle symétrie
entre les bosons et les fermions, les superchamps ainsi que les particules contenues dans la
version minimale du Modéle Standard.

Le chapitre suivant détaillera le Modele Standard supersymétrique minimal "MSSM". Les
différents secteurs du modeéle seront présentés et les masses des particules & ’ordre de ’arbre
seront dérivées.

Le dernier chapitre sera consacré a une bréve introduction au Modéle Standard en Cos-
mologie avec notamment un apercu du probléme de la matiere noire. Dans cette méme partie,
nous aborderons la prédiction de la densité relique de matiére noire a partir de la physique des
particules dans un modéle cosmologique standard dominé par la radiation. Ainsi, on étudiera
les candidats de matiére noire dans le MSSM, le neutralino et le sneutrino. Pour le neutralino,
on dérive les amplitudes d’annihilation en paires de fermions ainsi qu’en bosons de jauge et de
Higgs. Pour le sneutrino (partenaire supersymétrique du neutrino), on va calculer la section
efficace de diffusion élastique sur les nucléons et on montrera comment ce processus cintraigne-
rait fortement le sneutrino comme candidat de la Matiére Noire, ceci est une conséquence du

couplage du sneutrino au boson neutre Z.

Enfin, nous donnerons en conclusion un apercu de ’avancement du projet mais aussi les

diverses exploitations possibles de ce dernier. Dans les annexes, nous rappelerons certaines pro-
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priétés des matrices de masse du secteur neutralinos du MSSM. On donnera aussi les propriétés

de quelques fonctions spéciales ainsi qu’un rappel des spineurs de Weyl et de Majorana.



Chapitre 1

L’invariance de jauge et Brisure

Spontanée de la Symeétrie

Le Modele Standard est une théorie de jauge basée sur le groupe non abélien SU(3)c ®
SU(2), ®U(1)y. Le probléme qui se pose avec la théorie electrofaible si on introduit les termes
de masse pour les leptons et les bosons de jauge est que elle n’est plus invariante sous SU(2) 1, ®
U(1l)y , pour pouvoir générer des masses aux fermions et aux bosons de jauge on brise la
symétrie spontanément. Dans ce chapitre on va étudier I'invariance de la densité Lagrangienne

sous ce goupe et ce phénomeéne de brisure de la symétrie.

1.1 Transformation de phase globale pour les intérac-
tions faibles
La densité Lagrangienne pour des leptons libres sans masse est donnée par [2] :
Lo = i [B@)F0u() + Do (2),, ()] (L1)

avec : [ =e, i, ...

Les champs de Dirac sont donnés par

v (x) = Pri(e) = 5(1 - v5)¢(2),
V(@) = Prib(a) = 5(1+ )0 ().
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Ainsi la densité Lagrangienne (1.1) devient,

Lo=i [(B'(@)+ 00 (@) 9 (U (@) + 0F @) + @orle) + Dy (2) (B @) + 0 ()]

[—L —L —R —R
Lo =i [ @) (@) + T () () + T @) ) + T ()Rl ()].
On combine les champs 7 (z) et @/Jfl (z) dans deux composantes d'un champ donner par
L
v = (1),
vy (@)
La densité Lagrangienne devient alors,

Lo =i [T} (@)JUE) + ) (@)F0f (@) + Uy (2)9E ()] (13)

Pour les deux composantes de la partie gauche U7 (z) et \Iffl (x), on applique une transformation
a deux dimensions, donc on introduit les matrices 71, 79, 73 de Pauli qui satisfont la relation
de commutation [7;, 7;] = 2ig;,Ty.

L’oprérateur U (a) = exp(m]%) est unitaire Voo = (aq, ag, aig) .

Les transformations :

U} (2) = U (2) = U (a) Uf (x) = exp(“§) ¥ (x),

2
L

T, (2) = T, (2) = T, () U* () = T () exp(=270),

laissent le terme z@lL (z) JUE (z) invariant en effet :

T (@)U () =T (1) exp(— ) Gexp( L)W () = T () W ().

Les opérateurs U («) sont des matrices (2 x 2) unitaires avec la propriété det U () = +1.
Donc ils composent les transformations SU(2).
Les transformations (1.4) sont la géneralisation de la transformation de la phase globale &

une dimension. Pour la parité droite, on a les transformations suivantes :

;

[Hx) = ¢ (z) = o (),

x) = ol (z) = vl (@),
_l B l/ o l (1.5)
0 (x) = O (2) = 9 (),
Go(x) = By () = Dy ().

\

Donc avec ces transformations et les transformations (1.4), la densité Lagrangienne Ly est

invariante.
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1.2 Transformation de phase locale pour les interactions

faibles

Pour obtenir I'invariance sous une transformation de jauge locale il faut introduire des

champs de jauge.

Pour la symétrie SU(2), les transformations locales sont [2] :

U () — U (2) = exp(TEEEN W (),
T (2) = 0 (x) = T/ (2) exp(~2522),
o) — o (2) = of (@), L6
W (x) — ¢ (z) = ¥E (),
D) = 0 (@) =) (@),
Dy (@) = By (@) = Ui (),

\

avecw;(x), j = 1,2, 3 une fonction arbitraire de x et g est une constante (constante de couplage).
On applique les transfomations précédentes pour la densité Lagrangienne (1.3) les deux

derniérs termes sont invariants, pour le premier terme on trouve

T, ()0 () — T (2) U (2),

W@ ) = [0 @ ew(TT5AD) g lep( T et o)
T @)U (1) = T ()90 () + g () Gy ) (1) (L.7)

Donc la densité Lagrangienne £, devient :

[=L —R —R g =L =L
0= [‘I’z (%) QUL () + 0 ()P0 (2) + 0, (@) (2) = S7590 (2) Goos (@)W ()] (1.8)
=L =L
Lo— L= Lo— 570 () fooy ()T} (a) (1.9)
Pour obtenir une densité Lagrangienne invariante on introduit des champs de jauge W}'(x)
via la dérivée covariante :

{

oMUt (z) — D'UF (2) = (aﬂ +3

gTjW]“(z)) Ul (z). (1.10)
Donc le lagrangien £, devient :

Lo =i [0 @) Pt (@) + 0/ @)§uf () + Ty (@)l ()|
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Les W sont les trois champs vecteurs de jauge.

Pour que la densité Lagrangienne Lo soit invariante, il faut que les transformations (1.6)
des champs leptoniques soient en relation avec la transformation du champ de jauge VVJH (x) tel
que :

WH(z) — Wik (x) = WH(z) + sW! (x) (1.11)

J

et la dérivée covariante D*UF(x) se transforme comme le champ UF(z) :

D"k (z) — eXp(M)D”\PZL (x) (1.12)

La transformation infinitésimale est donnée par :
Wi (@) = Wi (w) = W (x) + W (z) = W (z) = 0"w;(2) — geipw;(@)Wh(2)  (1.13)

oll wj(x) est petit, on obtient alors

W (x) = —0"w;(x) — geijrw; (2)W (z) ()

Démonstration de la relation (x) :
On pose :

w(z) = Tjw; (2) ,
WH(x) = ;W (x).
La transformation du champ de jauge W*(z) est donnée par :
WH(z) — WH(x) = WH(z) + oWH(x) (1.14)

o IWH(z) = 1;0W; (z).

Sachant que la dérivée covariante se transforme comme UF(z), alors

DFUE(z) — (1 + %igw) DM E(z) = (1 + %igw) (0" + %igW“)\Iff(x). (1.15)

La transformation du champ leptonique W’ (z) est

Uh(z) — <1 + %igw) Ul (). (1.16)
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En plus on a la transformation(1.11), et finalement on trouve
. 1 1. 1 .
DFUp(z) — (0" + éng“ + 5295W“) 1+ 5igw Uy (z). (1.17)
égalissons les équation (1.15) et (1.17), on obtient
1. 1. L. 1. 1.
(1 + §Zgw(x)) (0" + ing“) = (0" + gng“ + izgéVV“) (1 + ilgw(x)) ,
1

= WH = —0"w(x) + iig [w(z), WH(z)]. (1.18)

Calculons le commutateur [w(z), W#(z)] :
[w(@), WH(a)] = [w; (@) 75, Wi (@) Th] = wi ()W (@) [75, Th] = 2ieggnw; () Wi (2) 7.

Remplagant ce résultat dans 1’équation (1.18), on obtient

OWH = —0tw(x) — igepw;i(x) W] (x)T;. (1.19)

Alors
SW = —0Mwi(w) — igesjuw; (x) W (). (1.20)

1.3 Symétrie locale U(1)
La transformation locale de la phase est donnée par [2]

() — P'(x) = exp(ig'V f(x))v(x),

_ . _ (1.21)
Y(x) — ¥ (x) = Y(z) exp(—ig'Y f(x)).

ol ¢’ est une constante et f(z) est une fonction arbitraire.
Y = —%, —1,0 (I'hypercharge faible) associée aux champs ¥F(z), [ (z) et Q/JZ(ZE).
Avec ces transformations locales on trouve une densité Lagrangienne £, invariante si on

remplace la dérivée normale par une dérivée covariante D* tel que
DFip(x) = (0" +ig'Y B*(x)) ¥ (z). (1.22)

o ¢ (x) est un champ & quatres composantes \IllL(x),WlL(x), V() et 1/)5(@.
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Le champ réel B*(z) qu’on introduit doit se transfome comme
B¥(z) — B"(x) = B*(z) — 0" f(z). (1.23)

Donc, la densité Lagrangienne est invariante sous les transformations de SU(2), et U(1)y. Si

on remplace ces transformations simultanément dans £, on trouve que £y — L tel que,
L_ |7k L —R R —R R
£8 =i [ @) Pk (@) + T @) Dol () + T (0) DUt ()] (1.24)
avec :
Dy (w) = (0% + gigr; W} («) — 5ig' B (2))vy (2),
Diy(z) = (0" — ig' B (x)) ' (), (1.25)
Dy () = 0"y, ().

Donc, le lagrangien £ est invariant sous les deux transformmations SU(2);, et U(1)y donc

sous SU(2), @ U (1)
On écrit LF = Lo+ L1, ou

L1 =i [T (@) (ig7, 75 W5 = Sigy" B (x)) Wh(z) + ¥/ (@) (~ig' B (x)) ¥ (x)

(1.26)
Ly = —gJ; (@)Wiu(x) — ' Jy () Bu(x)
avec :
1—
Ji(x) = i\lflL(a:)y“Tj\IflL(x). i =1,2,3 est le courant faible d’isospin (1.27)
1— —
Jy(z) = —§\IllL(x)’y“\IilL(x) - wf(:v)”y“wﬁ(x) est le courant d’hypercharge  (1.28)

On peut écrire les courants J*(z) (i = 1,2) en terme des courants J*(z) et J*' (z) (courant
faible d’isospin en terme des courants leptoniques) et méme chose pour W/ (z).

Pour la troixiéme composante, on pose

Wi(x) = cos(0,)Z"(x) + sin(d,,) A", (1.29)
B*(z) = —sin(,)Z"(x) + cos(f,)A", (1.30)

ou #,, est connue comme ’angle de Weinberg .
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1.4 Propriétés des bosons de jauge

La densité Lagrangienne £ de I'équation (1.24) décrit les leptons libres et leurs interactions
avec les bosons de jauge. Pour la compléter, il faut ajouter des termes qui décrivent les bosons
de jauge si les leptons ne sont pas présents et ces termes la il faut qu’ils soient invariants sous
SU22)® U (1).

Pour le champ B*(x) on ala méme loi de transformation (B*(x) — B"(x) = B*(x) — 0" f(z))
que celle du champ électromagnétique, donc la densité Lagrangienne de B*(z) est donné par

2] 1
— B (1) B (). (1.31)

B, () = 8,B, (z) — 8,B, (x). (1.32)

Pour SU(2) si on considére le méme terme que le précédent, on a

1
_ZFiMV () Fiw (), (1.33)
ou
F'" = 0"Wh(x) — "W (z). (1.34)

Mais cette expression n’est pas invariante sous la transformation (1.6). on a toujours le

terme —ge;w; () W/ (x) en plus. Remplagons F),, par

Giuu = Luv + ggijkWujWVk- (135)
Alors
1 1
LB (@) B () = 26 06 (@) = (1.36

En combinant les deux équations —B,,, (z) B* (z) et —1Gy. (z) GI () on obtient une

densité Lagrangienne invariante.
1.4.1 Masse des bosons de jauge

Dans I'éxpression de la densité Lagrangienne, il n’ya plus de terme de masses des bosons

de jauge, mais en réalité seul le photon qui est sans masse et les bosons W+ et Z° sont avec
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masse. Pour décrire les masses de W* et Z © on ajoute le terme m2, W W# + im2Z, (x) Z" (x)
a la densité Lagrangienne.

En ajoutant ces termes de masse, la densité Lagrangienne n’est plus invariante sous SU(2),®
U (1), , ce qui implique une brisure de symétrie. On va ajouter le terme —m.1, (z) ), (x) pour

les leptons électroniques et la densité devient invariante car

et () (@) = =mey (2) (P + Pr) Uy () = =me (6 (@)6f(2) + 6 (@)t (2))  (137)

ou EZR (z) et 1) (z) sont des isoscalaire, alors que ElL(x) et 17 (x) sont des isospineurs.

Donc si on ajoute des termes de masse dans la théorie on perd 'invariance de jauge, ou
bien on brise la symétrie SU(2), ® U (1), (modele de Glashow, qui n’est pas renormalisable).

Donc, pour introduire les masses des bosons de jauge, on va utiliser le mécanisme de la
brisure spontanée de la symétrie et on obtient une théorie renormalisable en accord avec les

résultats éxpérimentaux [2].

1.5 Brisure spontanée de la symétrie

On a obtenu une théorie qui unifie les intéractions éléctromagnétique et faible. Cette théorie
est invariante sous le groupe SU(2);, ® U (1), et elle est renormalisable.

Le pobléme qui se pose avec cette théorie est que tous les leptons et les bosons de jauge
sont considérés sans masse, mais en réalité il sont avec masse. Si on ajoute des termes de masse
dans la densité Lagrangienne de la théorie on perd l'invariance de jauge et la théorie devient
non-renormalisable.

Pour obtenir une théorie renormalisable on introduit les masses avec un mécanisme qui
conserve 'invariance de jauge de la densité Lagrangienne ce mécanisme est connu sous le nom

de "Brisure spontanée de la symétrie” [9].

1.5.1 Modéle de Goldstone

Considérons la densité Lagrangienne [5]

L (z) = (02" (x)) (9,@(x)) — u* |@(x)[* — A|@(2)[", (1.38)
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ou :
1

V2

12 et \ sont des paramétres réels.

P () (¢,(z) +igy(x)), champ complexe (1.39)

La densité Lagrangienne est invariante sous la transformation de phase globale U (1),
O (z) = & (z) = @ (z) exp(ia) (1.40)
L’hamiltonien de cette théorie est
H(z) = ((90@*(:6)) (0@ (z)) + (V" (2)) (VP(z)) + V (D), (1.41)
ou le potentiel V' (®) est donné par

V(@) = 12| ®(x)] + Al ()]

t'lli\%% N
WO
ana%y

Fig. 1 : Le potentiel V(®)

Pour le minimum du potentiel, on a deux possibilités :

vV (®)

55~ = 0= p2®(x) + AP?(z) = 0 et le potentiel a un seul minimum

* p? > 0 : dans ce cas

qui est : ®(x) =0

* 2 < 0 : dans ce cas le potentiel a une valeur maximale & ®(z) = 0 et un cercle tout
entier de minimum :

D(a) = Bg = /2 exp (i6) (0< 0 < 2m)

Dans ce cas, I’état avec la plus base énergie, c’est a dire I’état fondamental n’est pas unique.
Donc on a un choix arbitraire pour la direction de 6. Si on choisit une direction particuliére

pour présenter I’état fondamental on brise la symétrie .
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On prend # = 0 donc ¢y = \/;—Ff =% (> 0)(v.e.v; vaccum expectation value) et on
introduit les deux champs réels o () et 1 (x) via ’équation suivante

O(z) = %(v—i—a(m)%—in (x)). (1.42)

En terme de nouveaux champs la densité Lagrangienne devient
1 1 1
L(z) = 58"0 (x) Oyo (x) — 5 (2\0%) 0® (z) + 58“77 (x) Oun (x)
1
—dvo (z) (0% (2) +° (1) = 72 (0% (2) + (). (1.43)
On prend les trois premiers champs comme une densité Lagrangienne libre
1 1 o\ 9 1
Lo(z) = 58“0 () Oyo (x) — 5 (220%) 0® (z) + 58”77 (x) 0y (x), (1.44)

et les autres termes comme des intéractions.

Les champs o (z) et n (z) expriment la déviation de la configuration stable ®(z) = .

Cette densité Lagrangienne présente un des champs scalaires o (z) avec une masse 2\v? et
1 (x) sans masse, le boson sans masse qui apparait dans la théorie via la brisure spontanée de

la symétrie est connu sous le nom de "boson de Goldstone”.

1.5.2 Modéle de Higgs

On considére la densité lagranginne [5]

1

L= 2B () F* (1) + (Db (2))" (D (1)) — V(). (1.45)
D, =0,+iqA, (x), (1.46)
F.(z)=0,A, (x) — 0,A, (z), (1.47)
et
V(@) = p? ()] + A|2(2)[. (1.48)

Cette densité Lagrangienne est invariante sous la transformation de jauge U (1)
® (z) — @' (x) = exp(—iqf(z))® (z),
O (z) — @7 () = @ (z) exp(iqf(z)), (1.49)
A, () — A, (x) = A, () +0,f(z).
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Pour p? < 0 :
— 2 v
B)o = (0[®]0) = 4/ 5 = 1.50
(@)= 01210) =\ Z == (1.50)
Posons
1
Q(r) = —=@w+n(x)+i€(x)). 1.51
() \/5( 1 (x) + i€ (x)) (1.51)
tel que la valeur moyenne des champs 7 (z) et £ (x) sur le vide |0) est nulle, c’est a dire
(01n (x)[ 0) = (0]¢ (x)[ 0) = 0. (1.52)
La densité Lagrangienne devient :
1 u 1 " 1 " L o
L= B @) P (@) 4 20 (@) 0 (2) + 20,6 (@) (2) + Lqv?ara,
1
—1—56214“14“(21)?7 + 0?4+ +€%) — v AP, € + e AFED, M + qAFTO,E (1.53)

1 1
—\vn? — 1 (n* + 52)2 — on (n* + 52) + 1/\v4.

Si on compare les degrés de liberté entre éq.(1.45) et éq.(1.53) on voit que dans éq.(1.45), on
a quatre degrés de liberté deux pour ® et ®* et deux pour le photon, par contre dans éq.(1.53),
on a cinq degrés de liberté n, £ et trois pour le champ vectoriel massif donc il ya un degré en
plus (un champ) non physique dans la théorie.

On peut éliminer le champ ¢ de sorte que ® (x) soit @ (z) = —= (v+ o (x)), la densité

1
V2
éq.(1.45) devient

L = Lo+Li,
Lo = (0% () (00 (1)) — 5 (207) o () = 1 Fpw (2) ™ (2) 5 (o) A" A, (154)
L = —\o*v— %\04 + %q2A“AH (2v0 () 4+ 0* (2)) . (1.55)

Dans cette densité L = Ly + L1, on a quatre degrés de liberté. Le phénoméne qu’un boson
vecteur devient avec une masse sans perturber 'invariance de jauge est connu sous le nom de

"mécanisme de Higgs" (o (x) est le champ de Higgs).

1.5.3 Théoréme de Goldstone

En général, si le groupe G de la symétrie interne continue est brisé spontanément a un

groupe H C G (correspondant a la symétrie de I’état du vide), le nombre de bosons de Goldstone
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correspond au nombre de générateurs de G moins le nombre de générateurs de H [8]. Puisque
la dimension d'un groupe est donnée par le nombre de ses générateurs, on peut écrire que le

nombre de bosons de Goldstone est donné par
dim(G) — dim(H) = dim(G/H), (1.56)

ou G/H est appelé le groupe quotient. L’origine physique de ces particules sans masse est due
au fait que les générateurs brisés permettent des transitions, ne coutant aucune énergie au

systéme entre les états du vide (qui ont la méme énergie).

1.5.4 Meécanisme de Higgs

Le théoréme de Goldstone constitue un probléme plutot qu’une solution pour la génération
des masses. On a obtenu des particules sans masse dans la brisure spontanée de la symétrie.
Quand on brise spontanément une théorie de jauge les résultats sont tres différents. La raison
en est que le théoréeme de Goldstone ne s’applique pas & une symétrie de jauge parce qu’il est
impossible de quantifier une théorie de jauge en gardant en méme temps la covariance de la
théorie et un espace de Hilbert & norme positive [8]. Dans le cas de la brisure spontanée d’une
théorie de jauge, les symétries brisées ont une masse et les bosons de Goldstone correspondants

disparaissent. On appelle ce phénoméne "mécanisme de Higgs'.

1.5.5 La théorie électrofaible

On considére la densité Lagrangienne

L = £l+ 5B, (1.57)
£ = i [T @) PY () + 6 (@) DY) + U () DY) | (1.58)
LB = _z_llB‘“’ (x) B" (x) — iGW, (z) G (z). (1.59)

LF : 1a densité Lagrangienne leptonique.
LB : la densité Lagrangienne pour les bosons de gauge.

Pour briser I'invariance de jauge spontanément, on introduit le champ de Higgs :

)
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¢, (z) et ¢, (z) sont des champs scalaires.

La transformation SU(2) de ® (x) est donnée par

® (z) — ¥ (z) = exp( L) (2)

o (1.61)
F (z) — @' (2) = exp(—5L5) T (2)
Pour U(1),® (z) se transfome comme :
® (1) — ¥ (x) = exp(“LLD) (), (162)
Tt (2) = Y (2) = exp(ZLHE) 2" (), |
ol Y est 'hypercharge faible.
Sous ces transformtions £ devient : £ = LY + £LP + LT avec
L7 = (D0 (1) (D@ (1)) — 120" (1) B () = A (@* (@) @ (@))°,  (L63)
ol la dérivée covariante est donnée par
1. .
Dt (z) = <8“ + §zg7'jW]’.‘ (x) + zg'YB“(x)) D (z). (1.64)

Pour z? < 0 le minimum du potentiel est

¢0

o)== (%), (1.65)
b

tel que

2

Py Py = }¢2|2 +|op|” = T

On choisit ’état fondamental pour une valeur particuliére de ®q
o 0 [—p?
So=("0]= =1/ — 1.66
0 < 0 v/vV2)’ Y 2\ (1.66)

La transformation électromagnétique du champ de Higgs est
P(r) — P (x) =exp(—ie(Y +I}) f(z)) @ (z). (1.67)

I3 : la charge d’isospin. e est la charge électrique sera définie dans le chapitre suivant.

Le vide &5 = (v /(\)/5) est invariant sous la transformation de jauge électromagnétique.



1.5 Brisure spontanée de la symétrie 22

Posons

N n (z) +iny ()
v)= (o L) (1.68)

En remplagant, dans éq.(1.63) on trouve I'éxpression de L7 en fonction de 7, (z) et o(z)
(i=1,2,3).
Pour obtenir la masse non nulle des leptons, il faut ajouter un terme L*74 la densité

lagangienne £ donc :

L=LF+LP+cP+cH (1.69)
L4 = —gu [T @l @) (@) + 0% (@) ) (@)W ()| - (1.70)

g [T @@ (2 )+ & (@) T (@) ()]

avec l = e, i, ....
LEFH : 1a densité Lagrangienne qui décrit I'intéraction entre les leptons et le boson de Higgs

(interaction de Yukawa).

d(x)=—i (o (z)m) = (j;) (1.71)
Pour que £ soit invariante sous SU(2) ® U(1), il faut que
O(z)— & (x)=-exp(igf(z)®(x). (1.72)

Donc la densité Lagrangienne totale est

£ o= i [T @PY) + B @) Do) + T (@) Pl ()]

B () B (2) — 1 G () G (2) + (D ()" (D, (2)
120" (1) @ (2) = A (@ (1) @ (2)° - g [T (@) (@)@ (2) + @ (2 ) B () V()]
g0 [T @VE @)D (@) + B () U, (1) W ()] (1.73)
B, (x) = 0,B,(x)—0,B,(x), (1.74)
FIY = 9'Wi(@) — 0"W (@), (1.75)

Gi,u,u - Euu+ggijkijka' (176)
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Pour A > 0 et 2 < 0, la symétrie est brisée spontanément et la valeur moyenne sur le vide

oo =a=(, 0. vy W

Donc le champ de Higgs n’est pas invariant sous SU(2), ® U(1)y mais il est invariant seule-

du champ de Higgs est

ment sous U(1)g ce qui laisse le photon toujours sans masse et la charge électrique conservée.
Avec la brisure spontanée de la symétrie SU(2), ® U(1)y — U(1)g (de quatre générateurs
a un seul), le boson de Goldstone a été absorbé par les bosons W* et Z° pour former leurs
composantes longitudinales et leurs masses.
Etant donné que la symétrie U(1)g est non brisée, le photon reste sans masse ce qui donne
une densité Lagrangienne et un état du vide @, simultanément invariant sous U (1) qui est une
conséquence directe de la conservation de la charge électrique () et cette derniére a une relation

avec les valeurs propres de l'opérateur d’isospin 75 = 73 et la charge du champ de Higgs :

Y
Q=T5+ B} formule de Gell-Mann Nishijima (1.78)

1.5.6 Le probléme des masses des fermions

On a la densité Lagrangienne
L=LF+ L8+ L 4 M (1.79)

ou LF, LB, LT et LF les densité définient précédement .

Si on ajoute le terme de masse —m1) a la densité Lagrangienne £ elle ne devient plus
invariante sous SUL(2) ® Uy (1) puisque on a des termes de type (w_Lw R+ URY L) et les deux
composantes gauche et droite ne se transfoment pas de la méme maniére sous SU(2), @ U(1)y.
Pour résoudre ce probléme on couple le champ leptonique avec celui du Higgs via la densité
LEH definie précédemment [9].

Montrons que LY est invariante sous SU(2);, ® U(1)y . Le terme multiplié par g7 subit
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les transformations suivantes :

;

UE () — UF (2) = exp(LE) Wk (7)
=L =L =L —1igT jW; 1‘
U, (z) = U, (z) =0, (2) exp(—Lmaat)

ufi() = vf(2) = of (2), s
(@) = ) (2) = ¥y (),
i) = (@) =¥ (@),
\ Uy () = Uy (2) = Ty (1),
Pour le champ de Higgs
O (z) — @' (2) = (WM ) (x),
B (1) = @ (2) = exp( "It (1), s
O () — @' (2) = (%Zg’Yf( )@ (x),
| @F (2) = @ (2) = exp(—5ig'Y f(2))2* (),
et pour &(z) = —i (®F (z ) 72)" on a les transformations suivantes

I . ’ . 1. / L. ’ T
B(r) = i (0 (1) 72)" = ~ilexp(— 5ig'Y F(2)O" () 72)" = exp(— iV () b(a)
(1.82)
Maintenant il faut montrer que ®(z) se transforme comme ® () sous SU(2). Pour cette

raison, on considére la transformation infinitésimale suivante

O (z) = P(x)+ 6P (x) = (1 + %’igTjwj(x) + ) O (z). (1.83)
= 0P (z) = %igTjo (2)® (), (1.84)
o 5Ot (z) = —%igfjwj@)qﬁ (z). (1.85)
On a:
d(z) = —i(®T(x )TQ)T. (1.86)
~ 6B(x) = —i (68" (2 )7s)" = —i(—%igTjwj(x)q>+ (2)m),  (187)

en utilisant la propriété suivante des matrices de Pauli

T;iTo = —7'27'?. (1.88)
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On trouve

60(z) = %igwj(x)rjé(x). (1.89)

Donc ®(z) se transforme comme ® (), et le terme muliplié par g,, est invariant.
Exemple : La masse des électrons

On considére la densité suivante

£ = g [T @)@ (@) + 0 (2) B (@)PE@)] (190
Th(z) = (ZL) JUR(z) =epet ®(z) = <U +(;L($)). (1.91)
Ce qui donne £ = —ge% (érer + €rer) — % (érer + érer) h(x). (1.92)

le premier terme de £ est un terme de masse m, = ge\%.

1.6 Applications

1.6.1 La diffusion Compton

La diffusion Compton est définie par les deux digrammes de Feynmann suivants

M:

Fig. 2 : La diffusion Compton e™y — e~ v

Les amplitudes Mjet My sont données par

Ltk = a7 () [t ey LEFEHA™) T e
My = 0 [ ier”) LR (et | (), (1.93)
—i = %) () |e, (iey” Z'(p(—i-V—i—m) ieyv) e | ul®

My = (p)[u( 7)(p+k,)2_m2( W) ] (p)- (1.94)
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On définit les quantités suivantes appelées les variables de Mandelslam et on suppose que

la masse des deux électrons est nulle

s = (p+k)?=2kp, (1.95)
t = (k—k)" =—2pp = —2kK, (1.96)
u = (k—p')=—2kp' = —2pk'. (1.97)

Les amplitudes éqgs. (1.93) - (1.94) deviennent

My = e ()7 W+ D ). (199

M, = %25 e, Y+ ) u® (1.99)

On prend le module au carré des deux amplitudes et on somme sur toutes les polarisations

et tous les spins, on touve

= S ) ——Tr W @+ A 0+ ) (1.100)

pol,spin

BE[ = SOIAL = ST [ = H) 2 = F) ] (1.101)

pol,spin

évaluant les traces et calculant le produit M; M5, on touve

7" = 2 (_—”) , (1.102)

S
57 = 26 (‘f) (1.103)
MG|T = o, (1.104)

finalement, ’amplitudes totale est

(M = My + M = —2¢* (24 2.

1.6.2 Paire annihilation (électron-positron)

L’annihilation de I’eléctron avec un positron est caractérisée par les diagrammes de Feyn-

man suivants
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M:

+

Fig. 3 : Paire annihilation d’un électron avec un positron e"e™ — v
Les amplitudes sont données par
. , il W) \
—iM; = v )(pl) {611, (1ey”) W (ieyH) €, u® (pa),

iy = 0o [z i) L ) 2, | ) )
On définit les quantités s,t et u comme précédemment et on substitut dans éq.(1.105)

e2 x (s v s
Ml = 7511/82;11)( )(pl)r)/ (p(l - Ml)f)/'uu( ) (p2)7

, , (1.106)
My = %52u51<u73(5 )<p1)7u (1/2 - %) ’YVU(S) (p2) -
Par sommation sur le spin et les polarisations, on trouve
=12 et
‘Mll = ETT[ V(0 — K)oy (i — ) (1.107)
-—2 et :
M| = 25T [ (e — H0) o (92 = 1))
Pour les mémes raisons que précédemment le terme M;M; est nul, on aura
L = 2e'c, (1.108)
-— t
ML|” = 2¢'—, (1.109)
u
et 'amplitude totale est donnée par
— _ t
|M|" = [M, + Miz|” = 2¢* (%Jr—). (1.110)
u

1.6.3 Paire annihilation (quark-antiquark)
quark-antiquark —deux photons

[’annihilation d’un quark avec un anti-quark est décrite par les deux diagrammes suivants
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M:

Fig. 4 : Quark-antiquark — deux photons qg — v

Les deux amplitudes sont données par

i(}fl—]fl-i-m)

—ZMl = U(Sl) (pl) |:51u (26”)/”) m (Ze’y“) €§M:| U(S) (p2) 5

i(ﬂ27M1+m)

—ZMQ = U(Sl) (pl) |:62M (267“) m ('L@’YV) €>{V:| U(s) (pQ) .

De la méme maniere, on trouve

— 2 2et
|My|" = N2
— 2et t
= 2L

N2

MG[T = o
Alors, 'amplitude totale est
e 5 2e* [u Ot

quark-antiquark —deux bosons W

Cette annihilation est caractérisée par le diagramme de Feynman suivant

k-
NNANNANN
p1
P=k--p1=pz-k+
e AVAVAVAVAVAV
2
P k+

Fig. 5 : Quark-antiquark —deux bosons W qg — WTW~

L’amplitude est donnée par

P+m
% —m?

M= —;Gmplwu )

7 (=§) (1 = 75) u(p2).

(1.111)

(1.112)

(1.113)

(1.114)

(1.115)

(1.116)
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Apreés simplification et tout calcul des sommes sur les spins et les couleurs, on obtient

TP = Y P = SR () P (1.117)
N

spin,couleur

en évaluant la trace et remplagant G par ‘/Tiwgl—j, on trouve pour 'amplitude totale ’ex-
w

pression suivante

7° = =L [(Pp) (Ppo). (1.118)

1.6.4 La désintégration du boson W+

On considére la désintégration du boson W :

JIM(e)

AN
wWk)
n (q)

Fig. 6 : La désintégration du boson W+ W+* — u*v,
L’amplitude est donnée par
M = —=u(q)7* (1 = 75) cav (p) - (1.119)

On prend le module au carré et on somme sur les spins

2

SUIMP = TeaekTr [ m) v (1= ) ¢ (1= 75)] (1.120)
> IMP = ggzé‘aé‘?sTT e — ) (1.121)

spin
On somme maintenant sur les polarisations, on trouve
2
—2 g 2(p.k)(q.k
M|"= ) M= [p.q+ 20k (ah)| (1.122)

3 m2
pol,spin w
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Si on calcule les produits des quadri-impulsions p, ¢ et k en fonction des masses m,, et myy,

on trouve
1
pa = 5 (mp—miy),
pk = o (2 +mh),
gk = pq= % (m2 —miy)

substituant dans I’éq. (1.122),

2
A = 8 )
— 2 92 m2
M = g(mg_mgv)(umﬁé).

On calcule maintenant le taux de désintégration

3 3
r (W+ - N+Vu) = . / d3p d3q
2mw J (27)°2E, (2r)° 2E,

Remplagons la valeur de }M‘Q et calculons 'intégrale

2 2
F(W* = ptv,) = Jo-mw ( ",
En utilisant
¢ G
Sl V2

On trouve finalement

T (W+ N ,U+V,u) — 6_
T

(2m)" 6@ (k —p—q) [M]".

(1.123)
(1.124)

(1.125)

(1.126)

(1.127)

(1.128)

(1.129)

(1.130)

(1.131)
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1.6.5 La désintegration du Higgs

La désintégration du Higgs en fermion antifermion

pz

- e — — —

Fig. 7 : La désintégration du Higgs en f f H (P) — f (p1) f (p2)

L’amplitude
M = —imy (GF\@) > a(p1)o(p2), (1.132)

ot les impulsions des fermions (antifermions) sont

p = %mH(l,O,O,l). (1.133)
ps = %mH(l,O,O,—l). (1.134)
IMI* = m3GpvV2> Tu(p)o(p2)v(pe)ulp:) (1.135)

spin

[M|* = m3GeV2Tr [, +my) (i, — my)]
’M|2 = m?fGF\/éTT (7,7>)

IM|* = 4m3Gpv2pips. (1.136)
On pose
P = pi+p= P?=m} = pl +p; + 2p1p2 = 2m7 + 2pips. (1.137)
1
= pip2 = smy —mj. (1.138)

2
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On remplace dans 1’éq. (1.136)
2 2 me
|M|* = 2v/2Grmimy (my — — (1.139)
mH
Le taux de désintégration
- 1 d’py d’ps 2
T (H— = MW (P —p; — pa). 1.140
( f f) oM / (271_)3 2Ef (271_)3 2ET | | ( D1 p2) ( )
On pose :
d3p1 d3p2 (4)
— P—p — . 1.141
28, 28,0 (LT re) (1.141)
On a
d’py 4 2 2
Q_Ef = /d P20 (p2 - mf) ) (1.142)
Alors
d*py 4 2 2
I= | —=—d*p6™@ (P —p, — p2) (6p3 —m3). (1.143)
2E;
On choisit un repére pour P et p; tel que
P = (mg,0,0,0), (1.144)
1 = (Ef,pisinfcos,p;sinfsin g, p; cosb). (1.145)
pidp:
I= / 6 (my —2Epmy) , (1.146)
Ey
d’autre part on a :
E} = pl +m} = E;dE; = pidpy, (1.147)
donc :
2 my 2
I =2m | p1dEs6 (my — 2Epmy) = 21| g, _mu = 2 - My (1.148)
Finalement remplagons ce résultat dans I’éq. (1.140) ,on trouve
_ Gr 4m?c 2
I'(H—ff)= 1-—1) . (1.149)

Amt\/2
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La désintégration du Higgs en deux bosons W

Fig. 8 : La désintégration du Higgs en W+t W~  H (P) — W (ky,e1)W ™ (ka, &2)

L’amplitude

M = %mfue’{s;. (1.150)
P = (my,0), k = <%k> iy = (% —k) (1.151)

avec
| = %mH = ilmiv (1.152)

Les vecteurs de polarisation des bosons W sont

0 0
1 0
W (k) = , €@ (k) = : (1.153)
0 1
0 0
alors que la troixiéme composante est donnée par
— |k| ||
1 0 1 0
e® (k) = — €@ (ky) = — (1.154)
my 0 My 0
%mH %mH
Les amplidutes suivant les directions sont données par
2
M e - T2 (1.155)
v
o2 2 —9 [m2 2 2
M = 2w (g M) 22\ M (g g ) T (1.156)
vmyy 4 v 4 my 4

1
M®) = = (m} —2ml). (1.157)
v
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Le taux de désintégration

3 3
T (H—W+rWw")= ! /(dkl 4k |M? 6@ (P —ky — ko) .

- 2my ) (21)2E, (21)° 2E,

Calculons l'intégrale

Bley B3y
I = SR (p ke — ke
/2E12E25 ( 1= k),

de la méme maniére que la précédente, on trouve

I'(H—-W*"W")

4 2

_ Gpm¥ ) 4m2 (1 12md 4mfu>
My my )

8mV/2 my -

(1.158)

(1.159)

(1.160)



Chapitre 2

Le Probléme du Modéle Standard

Le Modele Standard en Physique des Particules permet de rendre compte d’'une grande
majorité d’observations en ce qui concerne trois des quatre interactions fondamentales. En
effet, I'interaction gravitationnelle n’est pas prise en compte dans ce modeéle et elle est décrite
séparément par la Théorie de la Relativité Générale.

Le Modele Standard (SM) est basé sur le groupe de jauge non abélien SU(3)¢ ® SU(2)L ®
U(1)y. Le groupe SU(3)¢ est une symétrie de jauge de la chromodynamique quantique (QCD)
décrivant les interactions fortes et le groupe SU(2), ® U(1)y décrit I'interaction électro-faible
(électromagnétique et faible). Enfin, le mécanisme de Higgs confére une masse aux particules du
modele par l'introduction d’un champ scalaire. Ce mécanisme brise spontanément la symétrie
SU(2), ® U(1)y ne laissant que la symétrie U(1)g de la QED. Toutes les particules du SM
peuvent étre classées suivant leurs nombres quantiques associés & chaque groupe de symétrie,

voir Tab. 2.1 :
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SUB)e SUR2), Ull)y | Ul

u, ) -‘)fx'3

Qr= ( i ) 3 2 /3| 13
ur, 3 1 -4/3 1 -2/3

dr 3 1 2/3 1/3

VL 0

L= ( - ) 1 2 -1 1
37 1 1 2 1

H 1 2 -1 0

B 1 1 0 0

W 1 3 0] 0,+1

g 8 1 0 0

Tab. 2.1 : particules du SM

Le lagrangien du SM s’écrit
Lsy=L;+Lr+ Ly + Ly, (2.1)

ou
L : le lagrangien du secteur de jauge, Lr : le lagrangien du secteur des fermions, Ly : le

lagrangien du secteur de Yukawa et Ly : le lagrangien du secteur de Higgs.

2.1 Secteur de jauge

Les termes de jauge du SM sont contenus dans ’expression £; qui s’écrit comme,

3
1 1
_ __§ :_ a v
£J - 4i_1 giQFi,LwEa ) (22)
avec pour chaque indice 17,
a a a abcya ya
Euy = aMGiV - aVGi,u - f Gi,uGiV' (23)
Les champs G;, = {BM,WL}"g’,gl"S} représentent les bosons vecteurs associés aux groupes

U(1l)y,SU(2)r et SU(3)c respectivement [8]. Les termes f®¢ sont les constantes de structure
associées a chaque goupe. Ces constantes sont déduites a partir des relations de commutation

entre les générateurs de chaque groupe :

(17, 17) = iy, (24)
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2.2 Secteur fermionique

Les parties gauches de chaque génération de leptons L et de quarks () se transforment

comme des doublets SU(2);, tandis que les parties droites se transforment comme des singlets

8],
Li = (Z ) & (2.5)

u\ _ -
Qz‘ = ‘ uiRdiR' (26)
di)
On admettra que les neutrinos sont sans masse.

Le Lagrangien L de la partie fermionique est,
Lp=Lio"D,L; +&o"D,e + Qlo"D,Q; + uld"D,i; + dio*D,d;, (2.7)

ou la dérivée covariante peut s’écrire sous la forme

3
D, =0,—1y _gin;G3, T (2.8)

j=1
avec n; = Y pour 'hypercharge U(1l)y , ns = 0,1 pour un singlet ou un doublet de

SU(2)y, respectivement et ng = 0,1 et —1 pour un singlet, un triplet ou un antitriplet de
SU(3)c respectivement. Les termes de Yukawa s’obtiennent en formant tous les invariants de

jauge de type fermion-fermion-scalaire avec le champ H défini plus tard,

*CY = Z./\€~Lt0'2éiLH* + i)\ijgO'gﬂiLTgH + Z/\%QfUQCiJLH* + h.c. (29)

1% )

La symétrie SU(2), ® U(1)y interdit l'introduction directe des termes de masse pour les
fermions et les bosons. Ces termes seront générés grace a la brisure spontanée de symétrie dans

le secteur de Higgs.

2.3 Secteur de Higgs

Le secteur de Higgs du SM est composé d’un doublet SU(2),, de champs scalaires complexes

H = (ﬁ;) (2.10)

avec une hypercharge Y =1,
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Ce doublet est couplé aux bosons de jauge grace a la dérivée covariante D, donnée par

¢q.(2.8) Le terme de Higgs du Lagrangien s’écrit comme [8],
Ly = (D,H)" (D'H) - V(H), (2.11)
V(H) est le potentiel de Higgs donné par :
V(H) = —p*H H + )\ (H*H)®. (2.12)

Le mécanisme de Higgs du SM suppose que ces parameétres i et A sont choisis de telle
maniére que le potentiel V(H) est minimal pour une valeur non nulle du champ du Higgs
(considérée comme le vide), ce vide n’étant plus invariant sous SU(2);, ® U(1)y, autrement dit,

la valeur moyenne dans le vide (0|H|0) satisfait :
s 0
[{O[H|0)" = 5 #0. (2.13)

Par conséquent, on peut développer le champ de Higgs autour de cette valeur (voir chapitre

1),

H= <¢A§ (v Jﬁ; + z‘GO)>' (2.14)

Le champ h° représente le boson de Higgs et les champs G*, G~ et G° sont des degrés non
physiques (Goldstones) et peuvent étre éliminés par une transformation de jauge adéquate.

Apres la brisure de symétrie, les bosons de jauge W, et B, du secteur électrofaible ne
représentent plus des états physiques du modele. Les champs physiques sont obtenus par des

combinaisons linéaires faisant intervenir ’angle de Weinberg 6y,

(Zu>_ cos(B) —sin(fiy) (Wg) 015

Ay sin(fw)  cos(Ow) B,
1
+
W, = E(Wl} + W2, (2.16)
avec
92 g1

(2.17)

COS(Qw) = \/ﬁ, Sln(ew) = \/ﬁ

Le photon A, reste sans masse et peut étre interprété comme le boson de jauge de la symé-
trie résiduelle U(1)¢ des interactions électromagnétiques. Les bosons dits de Nambu-Goldstone

G* et G, sont réabsorbés afin de donner une masse aux bosons W* et Z°.
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2.4 Problémes du Modéle Standard

Toutes les recherches en physique des hautes énergies durant ces trentes derniéres années
sont basées sur la quéte d’une théorie capable de remplacer le Modele Standard (SM) et décrire
la nature au-dela de I’échelle du TeV. Ainsi, il est important de savoir si cette quéte est justifiée
ou non étant donné que jusqu’a présent le SM nous a offert certains accords (plus frappantes)
entre données expérimentales et prédictions théoriques. Nous allons commencer par examiner
briévement les raisons pour oublier un tel SM succes.

Actuellement on y trouve une variété de tels arguments, a la fois théoriques et expérimen-
taux qui conduisent a la conclusion que le Modeéle Standard devrait étre seulement une théorie
effective d’une autre plus fondamentale, nous mentionnons briévement queleques-uns :

- Le SM ne contient pas la gravité.

- Le probléme de la hiérarchie.

- Le probléme de la matiére manquante (matiére noire et énergie sombre).

- La résolution du probléme CP.

2.4.1 Le probléme de la gravité

Nous décrivons ici certains de ces arguments de facon plus détaillée en commencant par la
gravité. Si nous suivons notre intuition que la théorie fondamentale doit décrire toutes les forces
de la nature dans le méme cadre quantique, nous aurons besoin d’etendre le SM de maniére a
faire inclure cette force. Cependant, ceci s’avére plus difficile pour diverses raisons : la gravité ne
peut étre quantifiée systématiquement comme une théorie des champs [12], de plus, la gravité
est une force extrément faible & basses énergies (petites masses i.e, grandes distances) méme
si on compare a la force faible comme le montre le tableau ci-dessous (voir Tab. 2.2), ect ....
La nouvelle théorie est tenue a fournir une explication naturelle & la faiblesse apparente de la
gravité par rapport aux trois autres interactions fondamentales.

La force gravitationelle entre deux particules de masse m est :

m2

_1
Fgr‘av = GN—2 s GN2 = MPlanck = 1019 GeV. (218)
r
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. , . 2
Si on compare cette froce avec la force électrique Fy; = % pour le proton :

2

F, g m b _
rav _ G proton ~ 10 40' 219
force gamme | intensité de 2 protons | intensité a 10~ *®cm
Gravitation 00 1018 1030
Electromagnétique | oo 1072 1072
faible 10~ %em | 1075 1072
(radioactivité [3)
forte 107 2em | 1 101
(force nucleaire )

Tab. 2.2 : Comparaison entre les 4 intéractions fondamentales

La distance a laquelle la gravitation devient comparable aux autres interactions est 10~33¢m,
I’échelle de Planck. L’énergie qui correspond & cette longueur est de l'ordre de la masse de
Planck («~ 10" x 1’énergie de LHC!).Une autre grande difficulté qui s’ajoute est méme si on

peut construire un tel modele, sa vérification phénoménologique sera extrémement difficile.

2.4.2 Le probléme de la hiérarchie

L’un des argument le plus convaincant en faveur de la supersymétrie est le probléme de
hiérarchie du SM ainsi que le besoin d’un ajustement trés rigoureux. Ceux-ci sont caractérisés
par une dépendance des masses prédites de certaines particules par rapport a ’échelle d’unifi-
cation des intéractions. Ceci est dit méme a des masses théoriques plus grandes que les limites
éxpérimentales connues.

Le probleme d’ajustement fin provient des divergences quadratiques qui apparaissent lors
du calcul des énergies d’auto-interaction de certaines particules. En effet la théorie quantique des
champs admet qu’une particule interagisse avec elle-méme va créer une auto-énergie fournissant

ainsi une correction a la masse de la particule. Par exemple, un photon peut se désintégrer en
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une paire virtuelle électron-positron qui s’annihile pour reformer le photon :
e+
/\/\/\/\/\/QW\/M
9 g
o
Fig. 9 : Couplage e"e~ du photon

Dans le cas du photon, lorsqu’on calcule 'intégrale sur I’espace des phases du diagrammes
de Feynman ci-haut, on obtient une correction nulle en raison de la symétrie de jauge U(1) en
QED. Cette symétrie protége donc la masse du photon contre les corrections qui la rendraient
nulle.

Par contre, lorsqu’on applique des corrections d’auto-interaction du Higgs, des divergences
surviennent parce que, la masse du Higgs recoit des corrections dues & son couplage avec les

différents fermions de SM. Considérons la boucle fermion-antifermion suivante :

Fig. 10 : Couplage fermion-antifermion du Higgs

Soit s le couplage Higgs-fermion-antifermion. La correction a la masse du Higgs s’obtient
en intégrant la trace de 'amplitude de probabilité du processus sur tout ’espace des phases [13].
On aura alors deux termes de somme fermion-Higgs i\ s/ V2 et deux propagateurs fermioniques
[i/ (k —my)], ou k est la quadri-impulsion. N(f) est un facteur de multiplicité des interactions,

par exemple N(q) = 3 pour les quarks en raison des 3 couleurs.

+o0o
) d*k Mf) i (mf) i ]
A = —N ——T — —
i (f)_é (2m)* T[(\@ K—my \V2/) K —my
+oo
d*k | K+ m}
oo L S
+ -
) d*k 2mS7
Am3, = —2N(f))‘f/ (27)? k2—1m? (kz—rzz)?] (2.20)
f
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Le premier terme de I'intégrale (2.20) montre une divergence quadratique a haute énergie
(k — o0), c'est-a dire qu’il ne diminue pas assez vite pour que l'intégrale converge. On peut
éviter cette divergence en introduisant une coupure A qui régularise le comportement de I'in-
tégrale aux hautes énergies en tenant compte d’une nouvelle physique modifiant la dynamique
d’interaction & ces échelles, par exemple une unification des forces.
Ceci correspond & une régularisation de type Pauli-Villard :
+o0 +A

f(k)dk = lim f(k)E*dk. (2.21)
IS A—oo —A

La correction due au premier terme de ’équation (2.20) est

. Al
Am?3, = —N(f)%AQ. (2.22)

On obtient ainsi une correction 4 la masse du Higgs qui est proportionelle & la coupure A%
Or, cette derniére devrait raisonnablement étre de ’ordre de 1’échelle d’unification ultime de
la théorie utilisée. Ainsi, on obtient Agyr ~ 106 GeV dans le cadre de la théorie grandement
unifiée et A, ~ M, ~ 10" GeV, dans le cas d'une éventuelle théorie quantique de la gravité
(M, est la masse de Planck). Ceci est bien au-dela de la masse attendue du Higgs physique
My < 1TeV.

On aboutit alors au probléme d’ajustement fin : il faut une concordance étroite entre les
parameétres du SM afin qu'une massse nue élevée du Higgs s’annule avec les énormes corrections
d’auto-interaction prédites pour donner un résultat de 'ordre de TeV. C’est également 1a le
coeur du probléme d’hiérarchie du SM : les corrections & la masse du Higgs dépendent du niveau

ou l'on se situe dans la hiérarchie des théories physiques.

2.4.3 Le probléme de la matiére noire (et ’énergie sombre)

Une autre raison pour aller au-dela du Modele Standard est l'existance de la Matiére
Noire. Les observations astronomiques nous disent que la matiere baryonique ordinaire est
seulement une fraction miniscule de 1’énergie de I’Univers. Il y a des observations qui pointent
vers le fait qu’une espéce de matiére non-lumineuse est la-bas et c¢’est réellement beaucoup plus

abondante que la matiére baryonique, consistant autour de 25% de la densité d’énergie totale de
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I’Univers. Une explication naturelle est que cette matiére noire consiste en une nouvelle espéce
de particules stables, massives a I’échelle électrofaible et intéragissant faiblement (WIMPs).
Ainsi, on a ’énergie noire qui est une forme d’énergie inconnue en laboratoire emplissant
tout I’Univers et dotée d’une pression négative, qui fait que cette derniére se comporter comme
une force gravitationelle répulsive. L’énergie sombre est indirectement mise en évidence par
diverses observations astrophysiques, notament 1’accélération de 'expansion de I"Univers [15].
L’énergie noire est, en terme de densité d’énergie, la composante majeure de 1’Univers. Elle
représente 65% a 80% de la densité totale de I'Univers (72% d’apres le site de la NASA).
Pour résoudre ces problémes, plusieurs modéles existent. La théorie la plus prometteuse est

la supersymeétrie car elle répond de maniére élégante & ces différents problémes.



Chapitre 3

Une Solution : La Supersymeétrie

Une des principales motivations en faveur de la supersymétrie est que cette théorie permet
de résoudre le probléme de hiérarchie du SM. La supersymétrie introduit une nouvelle symétrie
entre les fermions et les bosons qui ajoute de nouvelle particules et permet ainsi de stabiliser la
masse du Higgs. En effet, si on regarde I'impact des boucles de scalaires sur les corrections a la
masse du Higgs h°, ’energie propre du boson de Higgs recoit une contribution supplémentaire,

on note Am3; par —iy_,; (0) [13].

=i (0) o —AS/%ﬁ. (3.1)

Fig. 11 : Contribution fermionique et scalaire & I’énergie propre du champ de Higgs

en Supersymétrie.

Les parametres Ay et Ay représentent respectivement les couplages du champs de Higgs

avec des fermions et des scalaires. Ce qui donne pour la masse du Higgs

A
sm; D As (A2—2m§1n(—)+...). (3.2)

1672 s
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Si on suppose que les deux couplages s et Ay sont reliés par
As =A% (3.3)

et qu’il existe deux degrés de liberté bosoniques pour chaque degré de liberté fermionique, les
divergences quadratiques se compensent exactement [13].

La supersymétrie permet, par ailleurs, d’unifier beaucoup mieux les constantes de couplages
a grande échelle. En effet, dans une théorie supersymétrique, le spectre des particules est diffé-

rent de celui du SM et ces nouvelles particules contribuent alors dans les équations d’évolution

des constantes de couplages «; = %
1 1 b, u)
— + == a une boucle). 3.4
(@)  ai(p) 2 (Q ( ) .

i = ’énergie o on mesure la constante de couplage «;.
@ : autre échelle pour I’energie.

Les coefficients b; sont alors donnés par :

3
bl - 2Ng+ENH,

1
b2 = 2Ng+§NH—6,
by = 2N, —9. (3.5)

N, et le Ny représentent respectivement le nombre de génération et cel du doublet de Higgs.
La supersymétrie inclut de plus un candidat favorable a la description de la Matiére Noire, le

neutralino x{. Enfin, la supersymétrie apparait naturellement dans les théories des supercordes

qui font partie des principales voies de recherche dans la découverte d’une théorie quantique de

la gravité.

3.1 Algébre Supersymétrique

La supersymétrie est une nouvelle symétrie qui relie les bosons et les fermions. Les géné-

rateurs de la supersymétrie sont des spineurs de Weyl & deux composantes, () et son conjugué
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Q, qui satisfont les relations suivantes [13]

{Qaa@ﬁ} = {Qay@ﬁ} =0,
(0.0} — 2,7,
Qa, PM] = 0. (3.6)

Les indices «, 3, & et 3 prennent les valeurs 1 ou 2, ot(1,0;) avec o; les matrices de Pauli,
enfin P, est le générateur de translation. Une transformation de supersymétrie transforme un

boson |s) en un fermion |f) et vise versa

Qls) =15y, Qlf)=1s). (3.7)

La superalgebre (3.6) contient ’algébre de Poincaré comme sous-algebre. Si on introduit les
opérateurs de Casimir pour le groupe de Poincaré, la masse P? = P, P* et Popérateur de spin

W2 =W,W*" avec

1
WH = 55”"””PVMPO.. (3.8)
On peut vérifier que
[Qaa PQ} = 0,
[Qa, W?] # 0, (3.9)

c’est-a-dire que les multiplets de la supersymétrie contiennent des particules de spins différents

mais de la méme masse.

3.2 Supermultiplets

La supersymétrie est une symétrie qui relie également les couplages et les masses des

particules de différents spin. Les particules différentes de spin % sont regoupées pour reformer
des supermultiplets. Tous les autres nombres quantiques ainsi que les masses sont identiques
a l'interieur d’un supermultiplet. Il apparait donc que pour construire une théorie réaliste, il
est nécessaire que cette supersymétrie soit brisée. Il existe deux types de supermultiplets dans
I’extension supersymétriques minimale "MSSM" : supermultiplets chiraux et supermultiplets

vectoriels.
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3.2.1 le supermultiplet chiral
Lagrangien du supermultiplet chiral

La plus simple théorie supersymétrique qu’on peut construire consiste en un fermion de
Weyl a deux composantes et, pour avoir le méme nombre de degrés de liberté bosonique, un

champ scalaire complexe [20]
L= —ip'ah0,0p — 9,0" 0", (3.10)
sous transformation de supersymétrie le scalaire devient un fermion
5o = e, §¢* = eyl (3.11)

€ étant un parameétre infinitésimal, anticommutant avec deux composantes de Weyl. Avec les

transformations (3.11), la variation de la partie scalaire du lagrangien (3.10) est :
0L, = —€0")0, 9" — € 0"10, 6. (3.12)

La transformation du champ fermionique doit permettre de compenser la variation du lagran-

gien scalaire. Il nous faut une variation d¢ linéaire en ¢, €' et la dérivée :
0o =i (o"€) Oup, UL = —i(eo™), 00", (3.13)
La variation correspondante du lagrangien fermionique est :
oL = 16"0"e10,0,6 — ea"5"0,10,¢", (3.14)
et avec les identités pour les matrices de Pauli :
(045" + 0"5")0 = —2g"58 | (o + o¥5") = —2gM60, (3.15)
on peut écrire
0Ly = ' 0"Y19,¢ + €0"1p0,0" — 0, (e0" "D, + O™ + €l pTOM ) , (3.16)

et on conclut que :

59 = / dhx (3L, +5L4) = 0. (3.17)
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11 reste a vérifier que I’algeébre des transformations (3.11) et (3.13) soit fermée, c’est a dire
que le commutateur de deux transformations de symétrie appartienne a la superalgebre. Pour

les scalaires :
[01,02) ¢ =i <620“6J{ - em“e%) 0,9, (3.18)
le commutateur étant proportionnel & la dérivée et donc a l'impulsion, un élément de

Palgeébre. Pour les fermions :

[01,02] 0, =1 (J”GI) €20, — 1 (0%;) €10,%. (3.19)

Les identités de Fierz :
Xa (€1) = =&, (1X) — 14 (XE) (3.20)
avec Y = a“ei,n =0, = et x = a“eg,n = 0,0,& = € suivies de l'utilisation des
identités
EX = E%Xa = E%apXs = —Xp€asl” = Xp€sal™ = X"E5 = XE,

gty = —xoet = ('6"€)" = — (¢o"x")", (3.21)

permettent d’écrire
[01,02] 0, =1 (QJ“EJ{ - 61062) O, + ielaegc_f“@uw - iezaeJ{&“@uw. (3.22)

Les deux premiers termes a droite sont de la forme requise par les transformtions de su-
persymétrie, les deux termes restants sont zéro sur la couche de masse (on-shell) a cause des

équations du mouvement :

G109, = 0. (3.23)

La supersymétrie est donc valable seulement sur couche de masse et la raison en est la
non correspondance hors couche de masse entre le nombre des bosons et et celui des fermions.
Pour avoir une supersymétrie valable aussi hors couche de masse on peut introduire dans le

lagrangien un champ scalaire complexe F' sans terme cinétique (champ auxiliaire) :
Loz = F*F, (3.24)
avec des transformations de supersymértie :

§F = ie'a"0,,  6F* = —id, ¥t (3.25)
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qui donnent pour le lagrangien :
Lous = i€ 6" 0,0 F* —i0,1p 6" e, (3.26)

cette variation est nulle sur couche de masse a cause des équations du mouvement F' = F* = (.
Hors couche de masse on peut exploiter cette variation pour construire un lagrangien invariant,

avec une modiffication des transformations sous supersymétrie pour les fermions
o =i (o"e") Oup+eF, 5P, =—i(ed"), 00" + € F*. (3.27)
On peut vérifier que ces transformations, pour les champs ® = ¢, ¢*, 1, ¢!, F, F*donnent :
[01,00] @ =i <€20M61 — em“eé) 0,9, (3.28)
sans faire référence aux équations du mouvement. L’utilisation des champs auxiliaires sera
importante dans la discussion de la brisure de la supersymétrie.

Interactions du supermultiplet chiral

Le supermultiplet chiral est a la base de la construction du Modéle Standard supersymé-
trique. Dans la section précédente on a écrit la partie libre du lagrangien. En général on utilisera
plusieurs de ces mutiplets et on ajoutera des termes d’interaction .

On a un lagrangien libre de la forme [20] :
Liipre = —0"¢" 0,09 — """, + F7'F, (3.29)

ou 7 est un indice sur les degrés de liberté de jauge et de la saveur. Les transformations super-

symétriques qui laissent invariant ce lagrangien sont :

0p;, = ey, 5¢*i = ETWT
5(¢i)a = 1 (U“E)a 8M¢1 + eocFia 5(¢iT)d = —1 (Egu)a 8u¢*2 + GLF” (3'30)
0F, = iela"d,;, SF* = —id,)'ate

On va maintenant montrer que le terme d’intéraction invariant sous les transformations de

supersymeétrie et renormalisable est de la forme :

1 - )
Lot = =5 Wit + W'F, + ce. (3.31)
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avec W% et W' des fonctions des champs bosoniques ayant respectivement une dimension de
masse et de masse au carré. La propriété &y = x€ pour les spineurs implique que W% doit étre
symétrique par rapport & ses indices. W% et W ne sont pas fonctions des champs fermioniques
afin de limiter la dimension de masse & 4. On ne peut pas non plus introduire des termes
d’interaction purement bosoniques dans les champs ¢, et ¢*" parce qu’il serait impossible de
compenser leur variation sous une transformation de supersymétrie. Le lagrangien d’intéraction
(3.31) est le plus général possible, mais il reste a imposer I'invariance de ce terme par rapport
aux transformations de supersymétrie. On peut analyser séparément les différentes parties de
ce lagrangien. La transformation de la partie qui contient quatre spineurs est :

1 oW
5 S gb*k

16Wi
SL4 = —=
La 2 8¢y,

Pour le premier terme de droite, on peut utiliser I'identité de Fierz suivante :

(ewk) (WD]) - (€T¢kT) (WDJ) +c.c. (3-32)

(e;) (%@Dk) + (ij) (@Dk%) + (ey) (%@/’j) =0, (3.33)

qui implique qu’on peut avoir une variation nulle si 6W% /§¢, est symétrique dans les indices
1,7, k. Pour le deuxieme terme de droite une identité semblable n’est pas disponible et la seule
possibilité pour avoir une intéraction invariante est d’éliminer complétement les champs ¢** du

terme W% qui est donc analytique dans le champ complexe ¢,. On peut écrire
W4 =mi 4 ke, | (3.34)

m¥ étant la matrice symétrique de masse et 3% les couplages de Yukawa.

0Laer = —iWY0,0,0,0M€" — iW'9,0,0M€" + c.c. (3.35)
Si on définit
W W
WZ] — , W" = — 3.36
59,00, 59, (3.36)

on observe que

y SW
W40, =0, (W) : (3.37)
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on peut vérifier que la variation (3.35) est une dérivée totale & condition que :

5w 5 5
W' = 5o m7¢; +y7*e. oy, (3.38)

les relations (3.36) et (3.38) nous ameénent a définir le superpotentiel :
W= Lo Lk 3.39
=5m ¢i¢j+6y ¢ P (3.39)

qui est une fonction analytique des champs complexe ¢,. Les variations restantes de L;,; sont
linéaires en F; ou F** et s’annulent. Les équations du mouvement pour le lagrangien avec le
terme d’interation sont :

Fy=-W}, F* = —W" (3.40)

)

On peut les utiliser pour écrire le lagrangien sans employer les champs auxiliaires
L = 0,670, — o Db, — 5 (W0, + Wity =Wy, (341)
ou le potentiel scalaire de la théorie est donné par :

Vo= WW=FF"=mjm"¢ ¢j+§m lyjkl¢i¢ ]¢k+§mizyjkl¢ b0y,

1 YIRS * *m
+Zyzjlykml¢i¢j¢ ey (3.42)

En utilisant la forme explicite du superpotentiel (3.39) on peut écrire le lagrangien sous la

forme :
E - a *iau . Ti—pa 1 i 1 * 4t 19t V
= —0u0 ¢; — i o, — §m %%’ - §mz‘j¢ Pt —

_§y”k¢i¢j¢k - §?Jmk¢ QWT?//CT‘ (3.43)

3.2.2 Le supermulptiplet vecteur
Lagrangien du supermultiplet vecteur

Le supermultiplet vecteur de jauge contient un boson de jauge sans masse A, et un fermion

de Weyl, le gaugino A\”. Les transformations de jauge du supermultiplet vecteur sont :

Srunge Al = —0,A% + gfoe AL A (3.44)
5jauge)\a = gfabc)\bAc7 (345)
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oll g est le couplage de jauge, f? les costantes antisymétriques du groupe de jauge et A®
un parameétre infinitésimal de transformation de jauge. Sur la couche de masse on a deux
polarisations pour le champ vectoriel et deux composantes pour le spineur de Weyl. Par contre
hors couche de masse le champ vectoriel a trois composantes et le spineur de Weyl quatre. Pour
que la supersymétrie soit respectée hors couche de masse il faut ajouter un champ scalaire réel

D® [8]. Le lagrangien correspondant est [20] :

1 a auv =\ AT — a 1 a a
Ejauge = _L_LF“VF BV g\ TO'MDM/\ + §D D s (346)
avec
Fi, = 0,A = 0,A% — gf™ AL A, (3.47)
D" = 0\ — gf*™c AL N (3.48)

Les transformations de supersymétrie pour les champs sont :

a 1 — a at —
0AL = 7% (', A" + A Toue) , (3.49)
a /L —UV a 1 «
N = s (000, Fy e (3.50)
5D° = % (F6# DA — D ATare) . (3.51)

Comme dans le cas du lagrangien pour le multiplet chiral, on peut montrer que la lagrangien

(3.46) est invariant sous las transformations de supersymétrie et que I’algebre est fermée.

Interaction de jauge supersymétrique

Le premier pas pour construire un lagrangien invariant de jauge avec les multiplets chiraux
et vecteurs consiste & introduire des dérivées covariantes pour les champs des multiplets chiraux

20] :

Dyp; = 0, +igAs (T), (3.52)
Dy = Oui+igAl (T°0);, (3.53)
Du¢™ = 0.0" —igAs (6°T")". (3.54)
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Le lagrangien complet doit aussi contenir tous les autres invariants de jauge, renormalisables

et compatibles avec les transformations de supersymétrie :
L = Ljouge + Lenira + 9 (6"T9) D* — V29 [(¢"T)) A + AT (41T%¢)] , (3.55)

ou les T sont les générateurs de la transformation de jauge, L.ni-i le lagrangien pour le
multiplet chiral avec les dérivées covariantes. Les transformations de supersymétrie sont aussi

modifiées par les dérivées covariantes :

6 (Vy)q = i(0"€)aDyd; + ek, (3.56)
0F; = ie'ah Db, + V29 (T%¢), et A (3.57)

L’équation du mouvement pour le champ auxiliaire est :
D* =—g(¢"T"¢), (3.58)

on peut I'utiliser pour éliminer le champ auxiliaire du lagrangien. Le potentiel scalaire complet

est :

*7 1 amna * 1 1 2 *ma )2
V=F Fi+§ZDD = W;W +§Zga(¢T¢), (3.59)

ou la somme sur a fait référence a la possibilité d’avoir différents facteurs dans le groupe de
jauge avec des couplages différents. On parle de termes F' et D pour le potentiel scalaire. le
potentiel scalaire est compléetement déterminé par les autres interactions dans la théorie : les
termes de type F' sont déterminés par les couplages de Yukawa et les termes de type D par les

interactions de jauge.

3.3 Le Modéle Standard Supersymétrique

L’idée d’une version supersymétrique du Modéle Standard a été motivée par les considé-
rations de "naturalité" de I’échelle électrofaible par rapport a 1’échelle de Planck dans une
théorie des champs a quatre dimensions de I’espace-temps lors de I'introduction de la supersy-
métrie. L’étude de la brisure spontanée de la supersymétrie montre que de nouveaux ingrédients

sont nécessaires et qu'un modéle minimal ne peut étre qu’une description effective. Le Modéle
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Standard Supersymétrique Minimal (MSSM) constitue cette description effective. Chaque par-
ticule du Modele Standard a un partenaire supersymétrique puisque 1’élément fondamental de

construction du lagrangien est le multiplet [20].

3.3.1 Les particules

Les fermions du SM ont la propriété que la partie gauche et la partie droite se transforment
différemment sous le groupe de jauge. Seuls les multiplets chiraux ont la propriété de contenir
des fermions avec des composantes gauches et droites qui peuvent se transformer différemment
sous le groupe de jauge. Les partenaires scalaires des fermions sont les sfermions (squarks,
sleptons). Les parties gauches et droites des fermions sont des spineurs de Weyl différents avec
chacun un partenaire scalaire complexe. On va les désigner avec tilde et un indice L ou R qui
indique la chiralité de son partenaitre fermionique (les sfermions sont des scalaires et ils n’ont

pas d’hélicité).

Multiplet | scalaire fermion (SU(3),5U(2),U (1))
L (v ér) (v er) (1,2,-1/2)

é &, el (1,1,1)

Q (ip dp) | (up dp) (3,2,1/6)

u i, uly (3,1,-2/3)

d & di, (3,1,1/3)

H, (1Y) | (A | (1,2,1/2)

H, (7 HY) | (Hp HY) | (1,2,-1/2)

Tab. 3.1 : Multiplets chiraux du MSSM

On va indiquer les doublets de Higgs par H, et Hy et les higgsinos correspondents par H,, et

H,. Pour les bosons vecteurs, on utilise des multiplets vecteurs et les partenaires fermioniques
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correspondants sont les gauginos.

Particules fermion | vecteur | (SU(3),SU (2),U (1))
gluino, gluon | g g (8,1,0)
winos, W' wE Wo | wE wo (1,3,0)
bino, B B° BO (1,1,0)

Tab. 3.2 : Multiplets vecteurs du MSSM

Les particules indiqués dans les Tabs 3.1 et 3.2 constituent le spectre du MSSM mais ne sont
pas les états propres de masse de la théorie. Aprés brisure de la symétrie électrofaible et de
la supersymeétrie, on a des mélanges entre les gauginos et les higgsinos et entre les scalaires de

Higgs et les sfermions (voir le chapitre suivant).

3.3.2 Le superpotentiel

Le superpotentiel du MSSM faissant intervenir les multiplets chiraux :
Wirssm = pHyHy — yeeLHg — yadQHy + y,4QH,. (3.60)

Les parameétres de Yukawa v, yq, ¥, sont des matrices 3 x 3. On a éliminé tous les indices de
jauge et de famille dans I'équation précédente. Par exemple, uH, Hy signifie p (H,), (Ha)g P
avec aff = 1,2 indices d’isospin faible de SU(2),; yad@QH, signifie (y4)! d. o (Ha) g ¥ avec
i =1,2,3 indices de famille et a = 1,2, 3 indices de couleurs de SU(3)¢.

La formule (3.60) ne contient pas de termes avec Hj et H; en accord avec le fait que le
superpotentiel est une fonction holomorphe des supermultilpets ®;. Des termes de Yukawa du
type @ H} qui seraient présents en général dans un modele non supersymétrique, sont exclus
par linvariance sous la transformation de supersymétrie. Pour cette raison deux doublets de
Higgs sont nécessaires dans les modéles supersymétriques pour donner une masse aux fermions.

Le parameétre p a la dimension d’une masse au carré, c’est ’équivalent supersymétrique d’un
terme de masse pour le boson de Higgs dans le Modele Standard. D’autre terme de dimension

de masse deux sont donnés par les termes de brisure douce de la supersymétrie [8].



Chapitre 4

Le Modéle Standard Supersymétrique
Minimal (MSSM)

4.1 Construction du MSSM

Le Modele Standard Supersymétrique Minimal (MSSM) est basé sur le méme groupe de
jauge SU(3)c®@SU(2),®@U(1)y que le Modele Standard. Il est donc nécessaire d’introduire trois
superchamps vectoriels : un octet de couleur V¢, un triplet faible V' et un singlet d’hypercharge
V. Ces superchamps sont composés d’un boson de jauge de spin 1 du Modéle Standard (G, W, B)
et du superpartenaire respectif de spin 1/2 (gluinos g, winos W, binos B ). Ces superchamps
interagissent avec des superchamps chiraux contenant a la fois les champs fermioniques de
spin 1/2 du Modeéle Standard (g,!) et aussi leur superpartenaire scalaire de spin 0 (squarks ¢,
sleptons [ ). Enfin, pour générer les masses, deux doublets de Higgs complexes H; et Hs de
spin 0 sont nécessaires. La supersymétrie contient donc deux superpartenaires de spin 1/2, les
Higgsinos H, et H,.

Le MSSM prévoit donc I'existence d’un superpartenaire pour chaque particule du Modéle
Standard de méme masse, ce qui n’a jamais été révélé expérimentalement. Par conséquent, la
supersymeétrie doit étre brisée afin que les superpartenaires non détectés a ce jour puissent avoir
une masse suffisament grande.

Apres cette brisure, sur les 8 degrés de liberté des particules de Higgs, 3 se retrouvent

absorbés par les champs W et Z pour leur conférer une masse. Il reste donc 5 particules de
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Higgs incluant deux particules neutres CP-paires Hy et hg, une particule neutre CP-impaire
Ay ainsi que deux particules chargées H*. D’autre part, les Higgsinos H 1,2, les winos W ainsi
que les binos B se mélangent. Les états de masse qui en découlent forment 2 spineurs de Dirac
chargés ng et 4 spineurs de Majorana neutres X(l)z,g’ 4 que I'on nomme respectivement charginos
et neutralinos.

Le lagrangien du MSSM peut s’écrire sous la forme suivante [22] :
L= Esusy + 'Csoft» (41)

ot le Ly,4 est la partie du lagrangien responsable de la brisure de la supersymétrie.

la partie Ly, s’ecrit comme,
Lowsy = /d49<1>+ exp (91VT + g VIT + ggvaTa) )
+2/d49 (WMSSM52(@> + WM55M52(9))

1 .y
+ { / d491 (WW* + W'W*' + WW) + h.c.|, (4.2)

11—
W, = —ZDDG_QVDOCGQV, (4.3)

représente les forces des superchamps vectoriels, D est la dérivée covariante en supersymétrie
et Wirssy est le superpotentiel.

Le MSSM nécessite 'introduction de deux doublets de Higgs pour que le superpotentiel
doit étre analytique dans les supermultiplets chiraux ®;.

Les couplages de Yukawa ainsi que le potentiel scalaire sont définis par le superpotentiel

Whussy invariant de jauge qui peut s’écrire dans le cas le plus général comme :

Wussu = pHiHy,— fELHE; — fPQ.H\D; — f1Q:HyU,;

+ W LiHa + N LiQ; Dy + Ny LiLi By + N[ U;D; Dy } . (4.4)

J

Les fijr sont des matrices 3 x 3 et représentent la généralisation supersymétrique des couplages
de Yukawa du SM. Le terme pH;.H représente la version supersymétrique de la masse du boson

de Higgs. Les termes entre accolades de la formule du superpotentiel induisent une violation
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du nombre baryonique B et leptonique L, pour résoudre ce probléme on impose une symétrie
appelée la parité R, qui laisse invariant les superchamps vectoriels {V, V, V} — {V* V' V} et
transforme les multiplets chiraux comme {Q,U, D, L,E} — — {Q,U, D, L,E} et {Hy, Hs} —
{H., Hy} lorsque on applique # — —6. La conservation de la parité R, peut s’exprimer avec les

nombres associés a chaque particule,
R, = (—1)3B+L+25, (4.5)

ou B, L et S sont respectivement le nombre baryonique, leptonique et le spin de la particule
considérée.
La valeur R, = 1 est associée aux particules du SM et R, = —1 pour les particules
supersymétriques. Donc une particule supersymétrique ne peut étre produite que par paire, et
ne peut se désintégrer qu’en un nombre impair de particules supersymétriques.

Le lagrangien L, de la partie de la brisure de symétrie est donné par [22] :

1 - P
Esoft = _§<MlBB + MQWW + Mgf]é + C.C.)
_ (MeEEHl + MydOH, — M5O H, + c.c.)
~ A el o~ b =
~Q'MEQ — LIMZL — GMZi — dM2d — EMZE

—mi, Hi Hy — m3, Hy Hy — Bu (H1Hs + c.c.), (4.6)

avec M., M., My, Mé, M? M2, Mg et M? sont des matrices 3 x 3. My, M, et M; représentent les
termes de masse du bino, wino et gluino. Ce terme L, introduit énormément de parameétres
dans le lagrangien du MSSM. En effet aprés la brisure de la supersymérie, le modeéle contient 105
parameétres libres dans le cas le plus général, il ya plusieurs moyens d’introduire cette brisure
par exemple on peut considérer des modeles de brisure avec un secteur caché, les particules
supersymétriques faisant partie au secteur visible. Des interactions entre les deux secteurs sont
nécéssaires pour génerer la brisure de la supersymétrie a la partie visible, ces interactions
peuvent étre de différentes sortes; généralement les modeéles les plus utilisés considérant, soit
des interactions gravitationnelles, soit des interactions de jauge pour communiquer cette brisure

entre les deux secteurs.
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4.2 Spectre du MSSM

4.2.1 Secteur de Higgs

Le secteur de Higgs fait intervenir plusieurs ingrédients particuliers : la brisure de symétrie,
le t5 le parametre central du MSSM représente a I'ordre le plus bas le rapport des valeurs dans
le vide vy, v de deux doublets de Higgs. Le potentiel scalaire V' pour le champ de Higgs dans
le MSSM est donné par deux termes F' et G qui sont deux champs auxiliaires introduits dans
les superchamps chiraux et vectoriels pour avoir un nombre égal de degrés fermioniques et
bosoniques [13].

Les superchamps chiraux ¢ peut s’écrire en fonction du champ auxiliaire F' comme [13] :

O (y,0) = (y) + V20U (y) + 00F (y), (4.7)

avec ¢ est un champ scalaire complexe, 1 est un spineur de Weyl et F' un champ scalaire
complexe auxiliaire.

Pour les superchamps vectoriels V, ils sécrivent en fonction du champ auxilaire D comme :
_ _ _ _ 1
V (x, 0, 9) = —fo,0A" (x) + 000X (z) — 000X (x) + 50099D (x), (4.8)

avec A" est le boson vecteur, A est un spineur de Majorana et D un champ scalaire réel
auxiliaire.

Alors le potentiel pour le champ de Higgs est donné par [13] :

1 y
Vsusy = Fy By, + 5 [93D°D* + g5D'D" + g;DD] . (4.9)

Les termes F' et (G peuvent s’écrire comme :

MWhssm (@)
0Py, ’

Dll = g3¢*Ta¢7

D" = §g2¢*01¢7

1

D = 060 (4.10)

Fy

Par conséquent, le potentiel est :
V = mPH{H,+miH;Hy +m2, (H Hy + h.c.)

1 2
5 (o +97) (i Hy — B3 + T | Hy (4.11)



4.2 Spectre du MSSM 60

Avec la notation condensée : m? = m%, + |u|*, m3 = m%, + |u|* et m2, = Bu.
On va développer les deux doubets de Higgs H; » autour de leurs valeurs respectives dans
le vide vy, vg,

e () (A

Ces doublets font intervenir 4 champs scalaires et 2 champs complexes donc 8 degrés de

liberté.

Remplagons les relations de H; et Hy dans I'experssion de superpotentiel, on obtient :
V = ‘/const + ‘/linear + Vmass + chubic + ‘/quartic; (414)

avec Veupic €t Viuartic sont des termes d’interaction des 3 et 4 champs, le terme Vjjyeq, €st

donné par :

2 /2
g°+g
‘/linear = (m%vl + m%QUQ + ] (U% - US) Ul) (1)

2
+
+ (m%vg +miv; — J 3 J (v — v3) 1)2) b

Ty + Tyg by (4.15)

N

La minimisation du potentiel scalaire implique la suppression des deux termes Ty, et To. A

1 2
I’ordre de I'arbre ces termes sont inutils, alors que & ’ordre d’une boucle il est intéressant de
les garder car ils vont induise des contres-termes supplémentaires 07}, .

Le terme V,,,ss est donné par :

1 2 _"_ 12 2 _l_ /2
Vmass = |:_ (m? + g 8 g (SU% - U%)) ¢?2 + (mg + g ) J (30; - U%)) gbgz

2
2 /2 2 12
+ 1 +
+ (2mty — S v ) o] + 4 [ (i + 5L (- ap) ) o
2 /2 2 12 2 12
g tg 2 g tg g —9
b (= T 2= ) ) o + 2]+ (mt+ S5+ E g ) o

2 2 2 2

2
g g g —g g _ _
i (mz+ o4 ) 6o + (m%2 - —) (676 +670;)  (416)

8 4
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qu’on peut I’écrire sous une forme matricielle comme suit :

2 12
e (on SOQ) mi + S (vf —v3) miy ?
mass 1 2 2, 2
mi, mj — 5 (0] — v3) v
M2,
1 2407 v —uw :
sl )= p
—V1V2 (% 2
a2
2 2 +
_ _ 2 g UZ —U1V2 le
(o 6 ){Ma+ T 2 E (4.17)
—Uy U o

M2,
¢C
les paramétres du secteur de Higgs sont mi,ms et mys et les valeurs dans le vide des
doublets de Higgs v et vs.
Suivant le méme principe de la brisure de la symétrie SU(2), ® U(1)y — U(1)g ce qui

donne une masse aux champs bosoniques faibles W* et Z° :

1
M2 = 59202, (4.18)
1
MZ = 1(92 + g0 (4.19)
On définit le parameétre t5 par le rapport dans le vide des deux doublets de Higgs :
tan(B) = t5 = 2. (4.20)
U1
Donc on va redéfinir les parameétres du secteur de Higgs :
(mly ma, M2, V1, U?) - <T¢?a T(j)ga MA07 v, t,@) ) (421)
avec les relations de passage suivantes :
2, 2
Ty = (m%vl + m2yvy + J —18-9 (v — v3) vl) , (4.22)
2 1
Ty = (méw +muy — 2 ;g (v — v3) 1)2> , (4.23)
2 vt
MAO = —mmm, (424)
v o= /vl (4.25)
ty = 2, (4.26)
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Les 8 degrés de liberté induits par les doublets de Higgs; 3 sont absorbés par les bosons de
jauge et 5 degrés restants forment les champs physiques H®, h°, A° et H* .

En utilisant les notations cg = 7%, s5 = “2 on peut exprimer les matrices de masse Mio s
comme :
T 2172 1 2
o _ | o TssMi  —3828Mipo
M7 = . , T, s | (4.27)
—g828Myo 3 Mo
T,o
c — T.0 s .
—%825 (Mio + MEV) % -+ C% (Mio + MI%V)
@+82M20+M202 —lSQﬁ (M20+M2)
M2O — v1 B A 4 ﬂ 2 A Z (4.29)

T.o
1 2 2 %3 2712 2.2
180 (M3 + MZ)  —2 + GM35, + MZs3
Pour trouver les états propres de masse, on va introduire trois matrices unitaires U, - o

pour diagonaliser les matrices précédentes :

GO 5 o9 _ Cy Sy ! (4.30)

A° ! ‘Pg —Sy Gy ‘Pg ,

G+ o e s\ [ o

I R el e (4.31)
2 r Cr 2

H° ¢ Co  Sa ¢

0 = U, 5 = .. . , (4.32)
2 a Ca 2

ot les G, G sont des Goldstones, H°, h? sont les Higgs neutres CP-pairs, le A? est le Higgs
neutre CP-impair et les H* sont les Higgs chargés .

les matrices de masse :
Moo = U,MLUL, (4.33)

Mésye = U.MLU, (4.34)

Moo = U M2AUL, (4.35)
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s’écrivent comme :

2l ofs o1 (T Ty
) Y v v 02 2°27 \ 2 1
MGOAO - To T.o T.o To
Lo (222 _ % 2 4 2 %2y
2°2v v2 V1 Y v v v2
2 .2 132
mos —=M<08905—
A0S~ 2t 40°52(8—7)
+ A= o : (4.36)
—5Mj052(8-) M 40Cz_y

T 0 T,0 Ty Tho
2 ¢ 2 ¢ 1 2 [

9 T v T v2 2 V1
Mgy = . Ty Ty 5 140 Ty
3520\ — ) St TGwmt
2 2 2 1 2 2
1(,2 2 2 2 .2 ’ '
—5 (Mo + M) saa—n) (Mo + M) &,
T.0 T.o T,0 T0
279 279 1 2 @
) Camp TSazt 252 <v—22 - Tf)
Mo = 1 Ty 1o 219 | 2 7Tug
25222 — o | Saw, TCm T
2 2 2 2 1 (2 2
+ M 40545 + MZCOH—ﬁ 2 (mAOSQ(Ol—/B) o MZSQ(OH‘B)) (4 38)
1 (m2 N — M2 ) 2 2 4 M2g2 '
2 MV 4052(a—pB) Z52(a+B) M g0Cq—p ZSa+8

Aprés minimisation du potentiel les T'4o  deviennent nuls et les matrices de masse sont diagonales

pour vy =7 = (et

M3 + M3 T
a=tlyp—5, ——<a<0 4.39
20 =0 e T S (4.39)

Les masses des champs physiques sont données par :

t

M} = M+ M, (4.40)
1
Mo o = 5 {Mio + M} + \/ (M2, + M2)* — AM2, M2, . (4.41)

Alors que les masses des Goldstones G° et G* sont évidement nulles.

4.2.2 Secteur des Charginos/Neutralinos

Les jauginos électrofaibles B, W0 , WW# et les Higgsinos H ?72, H ff2 peuvent se mélanger pour

donner les états de masses appelés charginos 5(?[ et neutralinos 7. D'une maniére générale, on
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peut écrire le lagrangien de masse comme [22] :

£l =i|yftor, ot + &”auauw] . [;z)RtMawL v J}MMT@,@R] , (4.42)
ou l'on rassemble les parties gauches L et droites R suivantes :
—iB°
—iW- —iW* —iWy
e T I e I it IR PR C W E)
Hy Hy Hy
H3

Les indices ¢, n indiquent respectivement que ces spineurs ¢"* vont donner les états propres
de masse des charginos et des neutralinos. La matrice de masse M non diagonale notée X pour

les charginos et Y pour les neutralinos est donnée par :

[ M, 0 —Mzsweg  Mzswsg ]
¥ _ M, \/§MW85 v 0 My Myeweg  —Mzewsg
\/§MW05 1 ’ —Myzswesz  Mzewes 0 —
Myzswsg —Mzewsg — I 0
(4.44)

On peut noter que ce secteur introduit 3 nouveaux parametres My, M, et u, les autres
termes provenant du secteur de jauge et du secteur de Higgs. Afin de diagonaliser ces deux
matrices 2 X 2 et 4 X 4, on introduit deux matrices de diagonalisation U, V' pour les charginos
et une matrice N pour diagonaliser la matrice symétrique des neutralinos. Ainsi le spectre de

masse s’écrit comme :

X =U'XV™ = diag (mﬁ:, mﬁ) ., Y=NYN!= diag(mso, msg, mgg, mygo).  (4.45)

Les états de masse sont donc donnés par :

I o= UyE, xE=Vylk (4.46)
X8 = Nof b= Nyt (4.47)

Les charginos sont des spineurs de Dirac et les neutralinos sont des spineurs de Majorana

construits & partir de spineurs de Weyl XiL i

Xi = S =X (4.48)
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Les masses des charginos s’obtiennent en calculant les valeurs propres de X et X7 :

1
o= o | MR 4 M = (M5 = a2)2 + 4D, (M + 42 + 2ubasag) | (4.49)

Dans la limite Mz << |u+ M|, |p + M|, les masses des charginos et neutralinos s’écrivent :

Mgy (M + psgp)

me+ = M2

X1 M? _ M22 ’
My (] + eMasp)
M3 sty (M + psag)
mge = M — 12 — M2 )
M, (M + pisap)
o o~ My, — ¥
mss 2 (2 — M2 ’
Moo o~ ‘M’ + M%<1 — 6525) (‘:u’ + MIC%/V + MQSIQ/V)
. 21l + Ma) (lpl + M) ’
Moo o~ ‘M| M%(l + 652,3) (|:u| - Mlc%/[/ - M2S%/V) (4 50)
. 2(|pl = My) (|ul = M)
avec € =sign(u) = +1.
4.2.3 Secteur des sfermions
Secteur des squarks
Le terme cinétique et le terme de masse du secteur des squarks sont donnés par [22] :
~ 1 B B audL B _ QL
=3 (91 duan ) (a a )Mz, | ) @
udR qr
avec
L,R
o ME A+ mi + cap (T — Qgsiy) M mgM; (452)
qL,R . .
quqL’R MqQR + mg + c25Qysh M3

M%L et M QQR représentent réspectivement le paramétre de brisure douce du doublet et du
singlet de SU(2).T q?’ et (), sont l'isospin et la charge électrique du squark. Les mélanges sont

donnés par les termes non diagonaux :

M,f’R = A,— M/tﬁv (453)
ML,R
d

P (4.54)
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ou les MUL ;1R sont des couplages trilinéaires.

La symétrie S(U), implique que Mz, = M; alors que My, = M, (les paramétres de
brisure M;, des quarks ¢, associés aux quarks de chiralité gauche g7, de chaque doublet d’isospin
sont identiques). Le secteur des squarks du MSSM contient donc 5 parameétres pour chaque
génération :

(MQL7 ins Mays Au, Ad) . (4.55)

Pour obtenir les états propres de masse ¢ 2, on va introduire une matrice unitaire R, telle
que :

7 qr Coq  S0q

R, . R, = . (4.56)
Go dr —S0q  Coq

Alors la matrice de masse diagonale s’ecrit comme,

M = R,M; Rl = diag(m? ,mZ). (4.57)

qL,R q1’

Donc les masses des champs ¢; 2 sont données par :

1 1
i, = 5 (M3, 4 M) 4 S Teas M
2
i\/ [M%L — M2+ cap(T? — QQqS%V)M%] +Am2M (4.58)

Secteur des sleptons

Le neutrino ne contient qu'une chiralité gauche, donc il n’existe qu'un seul partenaire
scalaire 7. D’autre part, ils ont une charge ) nulle et on supposera qu’ils sont de masse nulle
22].

Ecrivant les matrices de masse

M2+ eTIME 0

M2 = , (4.59)
0 0
LR
v MZ +mZ + cap (T2 — Qesiy) M3 me M (4:60)
éLm me Mt Mz, + m¢ + capQesiy M7

On remarque que ce secteur ne contient qu’'un seul parameétre de couplage trilinéaire pour

I’électron A, contenu dans le terme de mélange,

PR = A - g, (4.61)
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Le secteur des sleptons du MSSM contient donc 3 nouveaux paramétres pour chaque gé-

nération :

(Mj,, Mey, Ac) - (4.62)

€R)

Afin d’obtenir les états propres de masse €; 3, on introduit une matrice unitaire R, telle

que

€1 €L Co. S6.

= R, , R.= i . (4.63)
62 eR 866 C@e
Ainsi, la matrice diagonale de masse s’écrit comme

MZ% = R.M? R! = diag(m?

€1,2 €L,R

m2). (4.64)

817

Les masses des champs €; o peuvent se calculer a partir des relations

1 1
2 2 2 2 3 2
mém e é(MEL + MEL) + me + §Te CQBMZ
1
:I:E\/ [M%L — M2+ c5 (T3 — 2Q.s%,) M2 g Am2M2"". (4.65)

De la méme maniére que dans le secteur des squarks on peut remplacer les paramétres :
(Mg, , Mz, , Ac) — (g, me,, Ae) (4.66)
la masse des sneutrinos 7 est prédite dans se secteur a cause de I'invaraince SU(2),

mi = c;,m2, + s;. m2 +mi + coghyy. (4.67)



Chapitre 5

Le Probléme de La Matiére Noire

En 1933, 'astronome suisse Zwicky détermina la distribution de vitesse au sein de ’amas
de Coma. Ses observations surprenantes montraient que la masse dynamique de Coma était une
centaine de fois supérieure a la valeur déduite de sa luminosité. La présence de grande quantité
de matiére invisible dans I’Univers a été de nombreuses fois confirmée par diverses expériences.
On donna ainsi le nom de "Matiére Noire" a toute cette quantité invisible. Dans les galaxies
spirales, voir Fig. 12, 'observation des vitesses de rotation en fonction de la distance au centre
galactique révele de maniére "claire" la présence de Matiére Noire. En effet, les orbites des
étoiles suivent la loi de Kepler. Si on considére la masse M (R) a l'intérieur de la sphére de
rayon R & partir du centre galactique, I’équilibre entre la force gravitationnelle et 1'accélération

centrifuge induit,

2
v
Rl k) 5.1
R Rz (5.1)
qu’on peut écrire sous la forme
GM(R)
=\ — 5.2
v R ? ( )

G représente la constante de gravitation. Pour des grandes distances englobant la majeure partie
de la composante visible de la galaxie (sur la Fig. 12, R 2 5kpc), on s’attend naturellement a
ce que la masse M(R) devienne constante. Par conséquent, pour de telles distances, la vitesse
de rotation v doit décroitre comme R~'/2. Les observations indiquent pourtant clairement un

palier, ce qui induit la présence d’une grande quantité de matiere invisible que I’on appelle halo
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de Matiére Noire.

T T T 1 | T T T T [ r , i -
150
- NGC 6503 1
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— 100 i ) B
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Fig. 12 : Courbe de rotation de la galaxie spirale NGC6530 [26]

Par ailleurs, plusieurs observations expérimentales comme par exemple, I’observation du
fond diffus cosmique par la sonde WMAP [27] ont confirmé depuis la présence de matiére noire
dans 1'Univers. Récemment, 'observation de I'amas 1E0657-56 (voir Fig. 13) surnommé Bullet
Cluster pour sa forme particuliére conduit & penser que la matiére noire est de nature non
baryonique. La Fig. 13 montre la collision de deux amas de galaxies et indique une séparation
nette entre les baryons et la distribution de masse. On peut comprendre cette séparation en
considérant la présence de particules peu collisionnelles. Lors de I'interaction de ces deux amas
de galaxies, les baryons interagissent entre eux et sont donc chauffés. Ces derniers émettent
alors un rayonnement X. Les particules de Matiere Noire, quant & elles, ne subissent pas ce
ralentissement par frottement et se sépare donc du gaz de baryons. Cette observation est diffi-
cilement explicable par les théories de gravité modifiée [28] et offre donc un argument fort en

faveur de la nature non baryonique de Matiére Noire.
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Fig. 13 : Observation de 'amas 1E0657-56 (Bullet cluster) [29]. Les zones rouges représentent
le flux de rayons X (observés par le satellite CHANDRA [30]) révélant la présence de baryons

chauds. Les zones bleues représentent la distribution de la masse (obtenue par effet de lentille

gravitationnelle par les télescopes VLT [31] et Hubble [32]).

5.1 Modéle Standard en Cosmologie

Pour construire un modeéle cosmologique, il suffit de donner une théorie reliant la géométrie
et le contenu de 1’Univers, une métrique rendant compte des symétries de celui-ci et enfin son
contenu matériel et énergétique.

Le modele de Friedmann-Lemaitre représente actuellement le Modele Standard en cosmo-
logie. Il se base naturellement sur les équations d’Einstein de la Relativité Générale [37] :

1
R — §gWR + Ag, = 87GT,,, (5.3)

R et R, représentent respectivement le tenseur et la courbure de Ricci (qui se déduisent
du tenseur métrique g,, considéré). Enfin, 7,, est le tenseur énergie-impulsion qui décrit le

contenu de "Univers.
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Le principe cosmologique stipulant que I’Univers est homogeéne et isotrope et qu’il n’existe
pas d’observateur privilégié conduisant a la métrique dite de Robertson-Walker (en coordonnées

sphériques) [37] :
dr?
1 — kr?

ou t est le temps propre et k = 0, —1,+1 la courbure. Il semblerait, d’aprés les observations

ds® = dt* — R*(t) { + r%lQ} , (5.4)

actuelles, que I’Univers soit plat ; c’est-a-dire de courbure nulle. r représente la distance comobile
d’un objet, c’est-a-dire qui suit I'expansion de I’Univers. Pour obtenir la distance métrique
correspondante, il faut multiplier cette coordonnée radiale r par le facteur d’échelle R(t). Ainsi,
lorsque le facteur d’échelle double, les distances relatives (par exemple entre deux galaxies) sont
doublées elles aussi.

Si le contenu de I’Univers est assimilé a un fluide parfait de pression p et de densité d’énergie
p reliées par une équation d’état :

p = wp, (5.5)

alors le tenseur énergie-impulsion s’écrit : 7/ = dig (—p, p, p,p) et les deux équations (5.3) et

(5.4) conduisent aux deux équations de Friedmann-Lemaitre :

R kA TG

mtmo3 - 3" (5.6)
R R k
_2}_‘{+ﬁ_ﬁ+[\ = 8rGp. (5.7)

Si on suppose que 1’Univers est plat et que le terme de constante cosmologique est du & un
fluide de pression négative py = —p, (on parlera d’'une maniére générale d’énergie noire), on

peut alors réécrire les équations (5.6) et (5.7) sous la forme simplifiée :

871G
H = =), (5.8)
—2H —3H? = 8nGp. (5.9)
ol on a introduit le parametre de Hubble :
R(t)
H(t) = —. 5.10
0= o (5.10)

Ce parametre représente le taux d’expansion de 1’Univers a I'instant ¢. En combinant les

équations (5.8) et (5.9) puis en utilisant la dérivée de la relation (5.8) par rapport au temps
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propre, on trouve :

p+3(p+pH=0. (5.11)

Si on injecte 1’équation d’état (en supposant w constant) correspondant au contenu de

I’Univers, on déduit que :

p oc R30I (5.12)
H o R (5.13)

Par conséquent, si I’'Univers est dominé par un type particulier de fluide (radiation, matiére,

énergie noire), le facteur d’échelle R(t) suit une évolution bien particuliere, voir Tab. 5.1

Univers dominé par la ... | w p R H

radiation x R* otz 141

W=

matiére 0 x R™3 oct?/3 %til

énergie noire -1 xR e t

Tab. 5.1 : Evolution du facteur d’échelle R(t)

Il est habituel de décrire le contenu de 1’Univers en définissant la quantité €2; de I'espéce 7
par :

p.
Q=" (5.14)
Pe

qui représente le rapport de la densité de ’espece ¢ par rapport a la densité critique p,

définie par :
_ 3H?
Pe = SnG

D’apres I’équation (5.8), la somme totale des densités p, est strictement égale a la densité

(5.15)

critique p,, ou de maniére équivalente :

ZQi =1pour k =1. (5.16)
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Le Mode¢le Standard en cosmologie est le modele ACDM (Cold Dark Matter) ou I’énergie
noire est décrite au travers d’une constante cosmologique A et ou la matiére noire est supposée

non relativiste, donc froide.

5.2 Observations

Les observations combinées de diverses expériences, notamment WMAP Wilkinson Micro-
wave Anisotropy Probe [33] et SDSS Sloan Digital Sky Survey [34] permettent de dériver [35]

par

o

WMAP

Fig. 14 : Mesures des fluctuations de température du fond diffus cosmique (CMB)
par les experiences COBE [36] et WMAP [33].

I'observation du fond diffus cosmologique les différentes densités actuelles €2; avec une tres
grande précision, voir Tab. 5.2. Ces données expérimentales font apparaitre trois problémes
majeurs en cosmologie.

Tout d’abord, on s’apergoit que la somme des densités donne > ;A% = 1 et ceci révele
donc que notre Univers est plat, cependant, rien ne suggere a priori que la courbure de I’Univers

soit nulle. Ensuite, les mesures montrent que la composante d’énergie noire est trés importante.
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Son interprétation physique est toujours un mysteére. En physique quantique, une explication
possible serait de penser cette composante en terme de densité d’énergie du vide. Cependant,
tous les modeéles en physique des particules prédisent une valeur du vide trés éloignée de la
valeur observée. Une autre explication proviendrait des modeéles de quintessence dans lesquels on
considére A comme un parameétre légérement variable et induit par un champ scalaire de pression
négative. Enfin, on remarque une part importante de matiére non baryonique €Q,,h?> ~ 0.1
correspondant & la Matiere Noire. Cette contribution peut étre expliquée par I'introduction de
nouvelles particules dans des théories au-dela du Modele Standard (Supersymétrie, Dimensions

Supplémentaires...).

Matiere
Baryonique

Energie
Noire

Matiére
Noire

Q",- ﬂaz ﬂb Quh Q;\ ‘ Z'ﬂa'

46702 % 107° <0014 004270008 0207003 0.76700: | 1.003T) 01

Tab. 5.2 : Valeurs expérimentales des densités actuelles €2; pour différents espéces.

Les indices v, v,b,nb et A indiquent respectivement la radiation, les neutrinos, la matiére ba-
ryonique, la matiére noire non-baryonique (ou Matiére Noire) et ’énergie noire. Ces valeurs
sont calculées en prenant pour le paramétre de Hubble h, défini par H = 100 h.km.s~t.Mpc™!,

sa valeur actuelle hg = 0.73.
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5.3 Densité Relique

Dans la suite sera détaillée la résolution [38, 39] de I’équation de Boltzmann qui conduit a

la prédiction de la densité relique Q,,h* = Q,h? & partir de la physique des particules.

5.3.1 Equation de Boltzmann

Dans I’Univers primordial, les particules présentes (du Modele Standard et autres...) in-
téragissent entre elles et sont en équilibre thermique. Cependant, compte tenu de 1’expansion
de I’Univers, certaines particules sortent de leur état d’équilibre et se découplent du reste des
particules. Ceci intervient plus lorsque le parcours moyen [ ~ 1/ (no) devient plus petit que
le taux d’expansion H ~ 1/t. On parle alors du moment du découplage (ou freeze-out). Aprés
cet instant, ces particules n’interagissent plus assez avec la soupe cosmique et leur nombre
reste alors constant. Par conséquent, leur densité décroit comme le cube du facteur d’échelle
n~1/R3.

La densité numérique d’une particule découplée peut étre calculée a partir de ’équation de
transport de Boltzmann. Si on considére N particules y, de masse m; et possédant un nombre
interne de degrés de liberté g; (spin, couleur ...), ’évolution de la densité numérique n; de
la particule y; est donnée par I’équation de Boltzmann (écrite ici dans le cas général dit de

coannihilation) :
N

= _3an — Z <0ijvij> (nmj — nfqnjq) . (517)

Jj=1

dni
dt

On a supposé ici que la particule la plus légére d’indice ¢ = 1 est stable. Le premier terme du
membre de droite correspond au facteur de dilution due a I'expansion de 1’Univers. Si aucune
réaction n’a lieu, équation (5.17) conduit simplement & n;R* = const. Par conséquent, la
densité diminue comme l'inverse du cube du facteur d’échelle.

Le second terme représente quant a lui les réactions de (co)annihilation entre deux parti-

cules x; et x; dont la section efficace totale est donnée par :
o=y o (uy, — X). (5.18)
X

avec X l’ensemble de particules du Modeéle Standard. Plus précisément, on doit calculer

la moyenne thermique (o;;v;;) du produit de cette section efficace par la vitesse relative qui est
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donnée par :

2
vy = 1——M2/5V 1—2M3% /s + M1 /s, avec MI = m] +m’ (5.19)

Comme Y, est stable, toutes les particules de masse plus élevées vont se désintégrer pour

contribuer a sa densité. Donc la somme des densités numériques,

N
n= Zni, (5.20)
i=1

représente la réelle abondance a prendre en compte. D’autre part, on suppose

n; n;
— o~ 5.21
et (5.21)
On obtient finalement I’équation
dn
O 3~ (ougy0) (2 2. (52

dont la moyenne thermique est donnée par

eq ., €4
n; 1y

(Teprv) =Y {oiv5) —

Neg Neq
irj ce el

(5.23)

N

A T’équilibre n = n.4, on retrouve bien la compensation entre créations et annihilations.

5.3.2 Moyenne thermique

La moyenne thermique de la section efficace multipliée par la vitesse relative est donnée

par :
<0' ijVij > = fdg@di@fifjaijvij

f By d®p; fi f
ou f; représente la fonction de distribution de ’espéce 7. Dans ’approximation de Maxwell-

(5.24)

Boltzmann (7' < m), cette distribution est simplement donnée par :
fi=e BT (5.25)

La densité numérique de la particule 7 & I’équilibre s’exprime en fonction du nombre interne
de degrés de liberté g; :

m;

T)'

e 7 T
ny! = g /dgpz'fi = Q_ﬂgim?KQ( (5.26)

(27)?
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Pour le dénominateur on obtient en utilisant la statistique de Maxwell-Boltzmann pour f; :
e e Gi 3, —FE;/T T 2 m;

n“4@=>» nt=% —— [ &’pe /" = — ims Ko(—), 5.27
S =Y [ 33 oK) (527

ol on a introduit la fonction de Bessel modifiée de deuxieme espeéce Ko(z), (voir Annexe.A).
Il est facile de montrer que seules les particules de masse proche de celle de la particule
la plus légére m; contribuent significativement & la densité numérique n. En effet, pour une
particule i de masse m; = m;+dm;, la fonction de Bessel K5 (x) contient le facteur de Boltzmann
e~*0mi/m1 qui devient non négligeable lorsque la différence de masse dm; est petite. En premiére

approximation, la densité numérique de la particule ¢ a I’équilibre est donnée par :

9i omi\? _pom
ni? ~nit=— (1 + ) e "M, (5.28)
g\ " m )
gi:ff
avec x est le rapport m;/T.
et par conséquent
N
n = n5" Giess. (5.29)
i=1
Finalement, la moyenne (5.23) se réduit a :
GieftTiers
(oeprv) =Y I (0450,5) . (5.30)
i,j ers

5.3.3 Modification de I’équation de Boltzmann

Pour pouvoir trouver une solution approchée de 1’équation (5.22), on effectue le changement

de variable suivant :

y=", (5.31)
S
ou s représente la densité d’entropie. On considére donc,
dY d /n non
2 ()= 2 g .32
dt  dt ( s) s 52 (5:32)

On suppose aucune production d’entropie, par conséquent le terme S = R3s reste constant (ot

R est le facteur d’échelle), ce qui donne :

y="1430" (5.33)
S S
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d’oll on peut écrire I’équation (5.22) comme suit :
Y = —5{(00sv) (V2 — qu) . (5.34)

Le membre de droit de I’équation précédente ne dépend que de la température 7', On va

’exprimer en fonction de z avec © = my /T :

dY my 1 ds
dr 7 3HAT (ersv) (Y2 - Ye%z) ’ (5.35)

ou on a utilisé :
1 1ds 1 ds
7T idT " 3HsdT (5:36)

En utilisant I’équation de Friedmann-Lemaitre (5.8) et en supposant que I’Univers est dominé

par la radiation & l'origine induisant le paramétrage suivant

2

™

p = geff(T)%T47 (5.37)
272

s = heff(T)4—5T3, (5.38)

pour la densité d’énergie p et pour la densité d’entropie s en fonction des degrés de liberté

effectifs gerr(T) et hepr(T'), on trouve :

dy T /G
= Vg a2 e (VoY) (5:39)

T2

/g% est une notation condensée définie par :

. = 1 ) A4
Vo \/geff( +3heff dr (5:40)

5.3.4 Solution approchée

L’équation (5.39) est une forme particuliere de I’équation de Riccati Y/ = go(z) + q1(2)Y +
¢2(2)Y? qui n’a malheureusement pas de solution analytique. Plusieurs programmes, comme
DarkSUSY [41] et MicrOMEGAs [42], permettent la résolution numérique de 1’équation
(5.39) et prédisent la densité relique de matiére noire dans différents modéles.

On peut cependant trouver une solution approchée. Pour cela, on va résoudre cette équation
pour deux époques particuliéres : le moment du freeze-out pour © = xp et aujourd’hui pour

T = x9 — 0.
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Au moment du freeze-out, les particules x; sont en équilibre thermique et on va donc poser

Y —Yeq

% = c ol ¢ est un nombre choisi "convenablement", I'équation (5.39) devient alors :
eq

dY. *
—A == 45G Vg (0epv) c(c+2)Y2,  pour x =xp (5.41)

dx Cox?

D’apres ce que 'on a trouvé pour n¢? dans 1’équation (5.29), on obtient,

Yeg = Zgz erf(@ (5.42)

hess(T

En développant au premier ordre les fonctions de Bessel, 1’eq.(5.41) conduit & la relation

itérative :

M,
=In |f) 0382496]0]0

o V) ClC Jfl/2 .
= <eff><+2>F], (5.43)

avec M, =1/ VG la masse de Planck.
Aujourd’hui, les particules x, ne sont plus a I’équilibre thermique et on peut négliger Y.,

devant Y (z), I’équation (5.39) se simplifie alors en

dl’ Y \l 45G@m1 Oeffv / (544)

En intégrant de x = xp & = 00, on trouve en négligeant le terme 1/Yy et en considérant

V/9=(zr) comme étant une valeur typique pour /g.(z) :

Vo' =\ g Vo (er)mi (5.45)

J = /OO (Oepv) da/a?, (5.46)

Finalement, la densité relique de matiére noire est donnée par :

avec la notation

Y. osom
U= 0/ peris = === —, (5.47)
crit

ou sg = s(Tp) 'entropie a Ty = 2.726 K.

1

En utilisant le facteur de conversion h%¢® = 1.171 x 10717GeV?2. cm®s™!, on obtient :

N 10 2p) 0237 x 107 cm’s™} (5.48)
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De plus, pour étre un peu plus rigoureux, il faut normalement tenir compte dans nos calculs

de la vitesse de Mogller [38], au lieu de la vitesse reative v.

1 m?
= Vo= |1 — 010 , 5.49
Unpmglr = U 5 [ Ulv?ElEJ ( )

Si on effectue ce changement, on doit modifier la moyenne thermique (ov),

1

(ovnrer) = {1 +

Ki(z)
K3(z)

T ] (o) ~ (1 — ot ) (ov), pourz>>1  (5.50)

qui change légérement les prédictions (de lordre de 5% ). La Fig. 14 montre une solution
numérique de ’équation de Boltzman. On voit apparaitre clairement l'instant du freeze-out
(ici pour zr ~ 20). D’autre part, on constate que plus la section efficace est grande et plus la

densité relique est petite [43].
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Fig. 15 : Evolution de la densité comobile numérique aujourd’hui (en pointillé) et a ’équilibre

(en trait plein).

5.3.5 Approximation et premiére estimation

On peut montrer que la moyenne thermique (ov) est donnée par :

23/2

> —zv? m
(ov) = W/o (ov)v?e ™ /4dy pour & = 75 21 (5.51)
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Il est souvent possible de développer ov comme un polynéme de la vitesse. Il est intéressant
de connaitre le résultat suivant qui donne la moyenne thermique de la vitesse & une certaine

puissance « :

20t 3+«
vY) = r 2 avec a > —3 5.52
0 = T, (552)
Plus précisément, les puissances qui nous seront utiles par la suite, « = —1, 0, 1, 2, conduisent

<vl>—\/§, () =1 (=t (=t (5.53)

Si on suppose que 1’on est loin des poles et des seuils qui peuvent intervenir dans les sections
efficaces (pour plus de détails voir Ref. [43]), ov peut raisonablement s’écrire en premiére

approximation :

ov = a + bv’. (5.54)

On obtient alors, en utilisant les relations (5.53), (ov) = a + 6b/z et donc,
a
<O'UM¢Z> :a+6(b—1)/x—|— (555)
La densité relique est ainsi reliée aux facteurs a et b par :

Qh? =

(5.56)

10 xp ) 0.237 x 10726 cm?3s7!
gi(zp) 24 ) a+ Z(b—a/4)

Par conséquent, si on se donne un modeéle au-dela du Modele Standard, on peut relier
la physique des particules & la prédiction cosmologique par le biais du calcul des différentes
(co)annihilations du candidat de matiére noire (pour un calcul plus détaillé, voir [38] ). On a

ainsi, pour un modeéle standard cosmologique de domination de la radiation & 'origine :

10710GeV 2
Qh? v —— (5.57)
{ov)
Une section efficace électrofaible donne typiquement la valeur :
o2
(ov) = T 1079GeV ™2, (5.58)

EW
avec @ ~ 1/137 la constante de couplage électromagnétique et Mgy ~ 100 GeV, I’échelle
électrofaible. Les deux relations (5.57) et (5.58) induisent une densité relique de Qh? ~ 0.1

ce qui correspond aux observations, (voir Sect.5.2). Cette coincidence semble indiquer que les
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problémes de brisure de symétrie électrofaible et celui de la matieére noire sont intimement liés
et ainsi encourage a explorer des modeéles de nouvelle physique au-dela de 1’échelle électrofaible.

Enfin, on peut noter que dans certains cadres cosmologiques non standards, la relation
(5.57) peut étre modifiée. Si dans les collisionneurs (LHC, LC), on découvre le candidat respon-
sable de la Matiere Noire, il deviendra intéressant de vérifier le scénario cosmologique standard
et le résultat donnant la densité relique en fonction des probabilités d’annihilation. Le cadre
standard suppose la conservation de I’entropie de matiére et de radiation ainsi que 1’équilibre
thermique (et chimique) des particules massives interagissant faiblement (WIMPs) avant le
decouplage. Ces hypothéses de base ne sont pas nécessairement valables dans certains modéles
cosmologiques ol une création d’entropie et une production non thermique des WIMPs peuvent
avoir lieu [44]. D’autres scénarios peuvent étre envisagés comme l'introduction de dimensions
supplémentaires [45] ou d’un champ scalaire [46], comme les cosmologies scalaire-tenseur [47],
anistropiques [48] ou encore en supposant que I’ére de domination de la radiation a débuté a une
température basse de "réchauffement" [49]. Les relations que nous venons de dériver se trouvent
grandement changées. La conséquence est qu'une observation (méme indirecte) des WIMPs et
I’analyse de ces propriétés, aux collisionneurs par exemple, contraindrait ces modéles cosmo-
logiques. Pour que ces analyses et ces contraintes puissent étre menées & bien et interprétées
avec un minimum d’ambiguité et un maximum de précision, il nous faut du coté théorique, en
ce qui concerne la partie physique des particules, pouvoir donner des prédictions fiables sur les
sections efficaces impliquant les WIMPs et les processus ayant trait aux parametres du modele
sous-jacent. En supersymétrie, par exemple, un calcul au-dela de ’approximation de Born est

donc essentiel.

5.4 Détection directe et indirecte de la matiére noire

5.4.1 Détection directe

Beaucoup d’expériences de la détection directe ont déja produit des limites tout a fait
fortes sur 