Mode le standard

Le Modele standard (SM) est une théorie fondamentale de la physique des particules, elle permet
de décrire et d’expliquer tous les phénomenes de la physique des hautes énergie. Elle unifie les
deux interactions fondamentale: électromagnétique et faible. Le SM est une théorie de jauge non-
abélienne basé sur le groupe de jauge SUC(3) ® SUL(2) ® Uy (1)[1, 2].

2.1 Particule du SM et leurs interactions

Il existe deux types de particules élémentaires en modele standard, les bosons de jauge et les
fermions:

e Les bosons sont des particules de spin entier. Ils obéissent a la statistique de Bose-Einstein.
Ils jouent le role des médiateurs des interactions. Voici les bosons de jauge du SM: photon ~,
les trois bosons faibles W+, W~ et Z, les 8 gluons g. Il existe un autre boson qui n’est pas
un boson de jauge, c’est le boson de Higgs. Ce dernier est responsable de la génération des
masses des bosons de jauge.

e Les fermions sont des particules de spin demi-entier, ils obéissent a la statistique de Fermi-
Dirac. 1l existe deux variétés de fermions, les 6 quark (u,d,c,s,t,b) et les leptons et leurs
neutrinos associés (e, i1, T, Ve, vy, vr). Ces particules constituent la matiere ordinaire notam-
ment les fermions de la premieére génération (u, d et e).

Les bosons de jauge sont les médiateurs des interactions fondamentales, entre les fermions. Chaque
interaction fondamentale implique des fermions et des bosons de jauge bien précis:

e L’interaction forte est portée par les gluons, elle est lie quarks entre eux a l'intérieur des
hadrons, et également les protons et neutrons dans le noyau.

e L’interaction électromagnétique est véhiculée par le photon, elle lie les électrons au noyau des
atomes et permet aux atomes de former des molécules.

e L’interaction faible est portée par les bosons W et Z, elle est responsable de la radioactivité
B, elle permet a un quark u de se transformer en un quark d par échange d’un boson W. Il
existe deux type d’interaction faible: interaction a courant chargé via ’échange des bosons
W et interaction & courant neutre via I’échange d’un bosons Z.

2.2 Théories de jauge

2.2.1 Electrodynamique quantique

L’électrodynamique quantique ou QED est une théorie de jauge basée sur le groupe de symétrie
abélien U(1). Cette théorie explique 'interaction entre toutes les particules électriquement chargées
par 1’échange (émission ou absorption) d’un photon. En QED les fermions sont représentés par des
spineurs de Dirac a 4 dimensions (1), dont la densité lagrangienne est donnée par [6]:

1 —.
L= _ZFWFW + Y (ivF 0y — m)y (2.1)
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avec
F, = 0,A, — 0,A, (2.2)

ou le premier terme a droite dans 1’éq. (2.1) est le terme cinétique du champ de jauge (qui est le
photon dans ce cas) et le deuxiéme terme dans la méme équation est le lagrangiene de Dirac.

La densité lagrangienne L est invariante sous la transformation de jauge globale du groupe U(1):
U = exp(iea). Mais cette méme densité lagrangienne n’est pas invariante sous la transformation
locale du groupe U(1) : U(x) = exp(iea(x)). On peut facilement montrer que le terme de masse
reste invariant, mais le terme cinétique du champ de Dirac et le terme cinétique du champ de jauge
ne sont pas invariants a cause de la dérivée J,,. Pour résoudre ce probléme nous devons remplacer
la dérivée 0, par la dérivée covariante D, alors,

D, =0, —ieA,
Al = Ay + Oua(x)
Apres la quantification, la densité lagrangienne devient:

Lomp = %(FWFW) 4 GD — m) — %(amz)? (2.3)

1
200
Finalement, le vertex décrivant I'interaction entre deux fermions chargés et le photon est le

ol —(8“AZ)2 est le terme de fixation de jauge.
suivant:

—ieqt

2.2.2 Chromodynamique quantique

La chromodynamique quantique ou QCD est une théorie quantique des champs et une théorie de
jauge non-abélienne basée sur le groupe SU(3). Elle décrit l'interaction entre les quarks et les
gluons & l'intérieur des hadrons. Les quarks et les gluons possedent une échange de couleur qui
leurs permet d’interagir fortement [7]. La densité lagrangienne pour un quark libre est:

£ = g0y — m)a. (2.4)
La densité lagrangienne £ est invariante sous la transformation de jauge globale du groupe SU(3)
U = exp(—i6,1T)

ou 0, (pour @ = 1,---,8) sont les parametres du groupe, T% sont les générateurs du groupe
(T = ’\—2“, Aq sont les matrices de Gellmann. Les générateurs vérifient:

[Ta, Tb] = Z'fabcT’C

ol fupe sont les constantes de structure).

La densité lagrangienne £ n’est pas invariante sous la transformation du jauge locale U(z) =
exp(—i0(x)T*). Pour la rendre invariante, il faut qu’on remplace la dérivé 0, par la dérivé covari-
ante D, avec

Dt =9, —igT*" A,

ou g est une constante de couplage.
Alors, la densité lagrangienne de Dirac devient:

£ = (iy" D, — m)g (2.5)
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Notons que pour que L soit invariant sous la transformation de jauge locale, il faut que les champs
A, se transforment de la maniere suivante:

1

be, b

AZ’ = A} + [’ (x) A}, — ;(c{ha“(az)) (2.6)
Nous devons rajouter un terme cinématique pour les champs de jauge pour que la théorie soit
complete, alors la densité lagrangienne classique (avant la quantification) de la QCD est :

Ny
1 -
Locp = = Fu B + > dili = m)i (2.7)
i=1
i1 =u,d,c,s,t,b (2.8)
F2, = 0,A% — 0,A% + gf AL AC (2.9)

Apres la quantification, la densité lagrangienne s’écrit:
Locp=La+Lp+ Lpp+ Ly (2.10)
avec

o L= —%FﬁyF‘W’ (lagrangien de Jauge).

Lp = ;(i P —m)y; (lagrangien de Dirac).

o Ly = —(8,%12)% (lagrangien de fixation de Jauge).

Lpp = (8“)(*)Dszb (lagrangien de Fadeev-Papov (ou lagrangien des ghosts).

2.2.3 Théories de Yang-Mills

Une théorie de Yang-mills est une théorie de Jauge non-abélienne basée sur le groupe SU(N) (est
une généralisation de la QED pour N > 1). La densité lagrangienne totale (avant quantification)
est donnée par:

N
Locp = —iFﬁVF““” + Zf V(i D — m); (2.11)
=1
(2.12)
avec
V1
$= wf (2.13)
e
et
Ff, = 0, A% — 0,A% + g fabe ALAS (2.14)
la dérivée covariante
DV = 0, — igT* A¢, (2.15)

onla=N?—-1.
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La densité lagrangienne de cette théorie est invariante sous la transformation de jauge locale
(et globale):

U(z) = exp(—ib,(z)T*) (2.16)
AY = A 4 feab(z) A — ;(8uaa(x)) (2.17)

Remarque: On ne peut pas rajouter un terme de masse pour les champs de jauge dans les
théories de Yang Mills car il brise I'invariance de jauge. Pour introduire les termes de masse pour
les bosons de jauge massifs comme le W et Z, on doit briser spontanément la symétrie a 1’aide du
mécanisme du Higgs.

2.2.4 Modele de Fermi

Pour expliquer la désintégration 5 (n — p + e + 7,), Fermi a développé sa théorie qui est basée
sur 'interaction ponctuelle a 4-points (ou interaction courant-courant). La densité lagrangienne
du modele est donnée par [7]:

1
V2

1
= ﬁGfJ#adJMep (2-18)

ou J, est le courant, Gy est la constante de couplage de Fermi.

E (@p’yﬂwn@e’)/ﬂwl/ + @n’YMwP@VVMwe)

La théorie de Fermi n’est pas renormalisable car la constante de couplage a une dimension
([G¢] = —2). la section efficace de cette théorie augmente d’une maniere trés rapide et viole la

2
condition d’unitarité a haut énergie (o = %s) Donc, cette théorie n’est pas le modele parfait
pour décrire interaction faible.
Plusieurs tentatives pour améliorer cette théorie ont été faites au cours des années mais aucune
n’a ressui a résoudre tous les problemes de ce modele, On cite par exemple l'introduction d’un
boson de jauge massife (W) intermédiaire pour décrire l'interaction faible.

2.3 Modeéle standard

Le Modele de Glashow-Weinberg-Salam (GWS) est une théorie de jauge non-abélienne qui unifie
I'interaction électromagnétique et faible. Il est basé sur le groupe de symétrie SUL(2) @ Uy (1).
D’habitude on rajoute 'interaction forte a ce modele, dans ce cas la théorie est basée sur le groupe
SUc(3) ® SUL(2) ® Uy(1). On ne peut pas parler d'une vraie unification mais il est possible
d’intégrer les trois force dans un méme cadre mathématique que 1’on appelle le modéle standard.

2.3.1 Modele de Glashow-Weinberg-Salam

Les leptons de chiralité gauche sont représente sous forme de doublets du groupe SU(2) et les
leptons de chiralité droite sont représentés sous forme de singlets du méme groupe [4, 7:

(), (), () (2.19)

eR KR TR (2.20)

et
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Rappelons qu’un spineur de Dirac s’exprime en fonction de chiralité gauche et droite comme
suit:

Y=1vr+YL (2.21)
avec
YR = PRy Y = Ppy (2.22)

ou les projecteurs de chiralité sont définis par: Pr = %(1 +v5) et Pr, = %(1 —5)-
Le modele GWS est basé sur les hypotheses suivantes:

e Tous les fermions sont massifs sauf les neutrinos.

e les parties gauches des leptons et les parties droites des anti-leptons sont sensibles a I'interaction
faible.

Ainsi, les courants chargés sont donnés par:

1- _

Ji= iLvu(l —vs)vr, = Ly L (2.23)
. _

J, = §I/L’yu(1 —)Lr = vpvulr (2.24)

Ce modele est invariant sous les transformations des groupes SUL(2) et Uy (1). Voici ces transfor-
mations sont pour chaque groupe:

SUL(2) : L' = exp(—ia(z)];)L
R =R (2.25)

Uy (1) L' = exp(5Y B(x))L
R = ea:p(%Yﬁ(m))R (2.26)

ou I (opérateurs isospin) sont les générateurs du groupe SUL(2), et Y (hypercharge) sont les
générateurs du groupe Uy (1).
La densité lagrangienne du modele de GWS est donnée par:

Lows =Lf+ La (2.27)
Ly = Lin* (0 — igg Wy + 59/ B)L + Rin® (9, + i B)R (2.28)

]. 3 7 » 1 v
ﬁG = _ZFUVF Hv ZB“VBM (229)

ou W, sont les champs de jauge associés au groupe SU(2), g est la constante de couplage du

groupe SUL(2), By, est le champ de jauge associé au groupe Uy (1), ¢’ est la constante de couplage
du groupe Uy (1). On a aussi

Fi, = 0,W}) = 0,W}, + geijs W)W} (2.30)

B,, =0.B, —0,B, (2.31)

Rappelons que Lgw g est invariant sous la transformation SUL(2) ® Uy (1) en absence des masses.
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2.3.2 Meécanisme de Higgs

Le mécanisme de Higgs est un mécanisme qui permet de briser spontanément de la symétrie (BSS)
SUL(2) ® Uy (1) en son sous groupe Ug(l). Ce phénomene (brisure spontanée de la symétrie)
permet de générer les masses des bosons de jauge.

Considérons la densité lagrangienne de Higgs [5, 7]:

L= (0.0")(0"¢) = V(¢'9) (2.32)
V(¢'¢) = u’6Te + A(67)? A>0 (2.33)

ol ¢ est un champ scalaire complexe. On peut montrer facilement que £ est invariant sous le
groupe U(1).
On introduit les nouveaux champs @1 et @5 de la maniere suivante:

D1+ 1Dy i D1 — 1D
_ = < 2.34
¢ 7 ¢ 7 (2.34)
ou @1 et &9 sont des champs scalaires réels. Alors, le potentiel de Higgs V' devient:
V(') = V(F + B3 (2.35)
1 " 1 " 949
E == §6M¢18 @1 + 5811/@28 @2 - V(@1¢2) (236)

La transformation U(1) est équivalente a O(2)(rotation), donc £ est invariant sous la transformation

suivant:
<pi1 _ 0959 —sind\ (o1 (2.37)
5 sinf  cosf 2
pour trouvée I’état d’énergie la plus basse de I’état fondamentale, il faut calculer ¢y qu est appelé
le VeV (valeur moyenne dans le vide), cette derniere correspond a:

ov ov
0Py 0P ( )
On distingue deux cas:
e Pour 2 > 0 — 8%11 = 8%’2 = 0 dans ce cas la symétrie existe: phase de Wigner, voir
Fig.(2.1).
V()|

D=

Pa

Figure 2.1: la solution symétrique et stable
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e pour ;> <0, 0n a

> g2 1
P+ P = (2.39)
2
Igoll® = & (2.40)

#° prend plusieurs valeur & I’état fondamental (cercle de rayon v), donc 1'état du vide n’est
pas unique (phase de Numbo Goldstone), voir Fig. (2.2).

V()

Figure 2.2: Brisure spontané de la symétrie (BBS)

Apres BBS, on obtient un champ scalaire () massif et un champs scalaire (#4) de masse nulle
(appelé boson de Goldstone).
On fixe I’état fondamental comme suit:

®M®=<£J (2.41)
\/i
ot v = L.

Calculons, maintenant, ’isospin et I’hypercharge de cet éta. On a donc,

&:%G ﬂ)@ %)

(0
=0 3)

= —d0 (2.42)

exp(—ials)pg = (1 —ials+ -+ )do # ¢o (2.43)

Yo = doexp(ifi g )0 = (1 iy + )b # o (244

On voit que I3 et Y ne sont pas nulle donc l'isospin et I’hypercharge sont des générateurs brisés.
Mais 'opérateur charge électrique n’est pas brisé car:

Qéoo = (I3 + %)%

(3 ) ) e

On écrit, maintenant, le doublet du Higgs comme suit:

+ 0
2
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§ =U©6=5x (2.47)

. 1
exp(—ioi&;)¢ = ﬁ(v + H)x (2.48)
x=(0 1) (2.49)

ou £ est le boson de Goldstone, H est le boson de Higgs. On peut écrire la densité lagrangienne de
Higgs comme:

Ly = (Do) (D"¢) —v(¢™'¢) (2.50)

ou:

(Dy0) = (0~ ig7 4, L — B, LU (f )

;
1 -1 )

= 50— i A5~ g'B) Y+ H)x (2.51)

AL =U©)AU(E) - §<auU<s>>U+<f> (2.52)

B), =B, (2.53)

Le premier terme de L4 représente le terme de masse, il s’écrit sous la forme:

2 1. 1
Emasse = ,02 (gO'A/ + 7B/ )(955A/u + ig/B:L)X (254)
’U2 2 1 Al 2 !l I ! 3
Lmasse = g(g Alu At +g BMB H—2gg BNAM )
2
_ U 2 a1 gl 2/ AIN2 472 1\3 1/l \31\2
= g (07 (A,) AT + g7 (A)"A™ + (9(A4,)° — 9(B,)")°) (2.55)

Les champs associés aux bosons de jauge chargé sont donnés par la relation suivantes:

(4))" £i(A)°

(W) = 7% (2.56)
Les champs associes aux bosons de jauge neutre:
vy (99 (s
ERCARAL S KTALNPEA (257)
On peut écrit, comme apres la diagonalisation:
’UQ 2 4 12 0 ’U2
" A,) <9 " O) (s AL) = 56>+ 0)2u + 04,4, (2.58)
On introduit la transformation:
Zy\ _ (costy, —sinby\ ((A},) (2.59)
A,)  \sinf, cosby, B;L '
Alors,
Z, = Ai’ cos 0, — By, sin by, (2.60)

A, = A¥sinf,, + B, cos b, (2.61)
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ol Oest 'angle de Weinberg

/ /

_ 9 _ g . _ 9
tan @, = P cos @, = 7@ sinf,, = 7929/2 (2.62)
Donc, les masse des bosons de jauge sont données par:
1
My, = ng
= g g%+ g% cos by, (2.63)
M, =0 (2.64)
M, = g 72 +g° (2.65)
Apres BSS, le potentiel de Higgs devient:
. 0 0
V(g*o) = —u? (0 *5) <+H> UreUE© +A(0 =H) <+H> POHOUE)®  (266)
V2 V2
207 1o 3, A
=M + 5(2@ VH* + MWwH” + ZH (2.67)
a partir de cette relation on peut déduire la masse du bosons de Higgs:
My = /2u? (2.68)
donc le lagrangienne de Higgs devient:
1 Lo o 3 Ao 9*
Zu 2t +,,— 2, +, = 2
x ( + 2wy w™) + Mywyw™ + Mz 2,24 (2.69)

cos? 0,

2.3.3 Interaction de Yukawa

Pour décrit l'interaction entre les fermions et le Higgs nous devons rajouter un terme appelé le
terme de Yukawa. Ce dernier s’écrit:

,Cy = —Ge(EingRi + Ri¢+Li) + h.c (2.70)

ou G, est la constante de couplage de Yukawa.
Apres la transformation de jauge unitaire, il devient:
Ly =—Ge(Li¢R; + Rij¢g"L;) + h.c
__Ge
V2

= —\Cj%(ve/e/ + Heé'e') (2.71)
Ge

Le premier terme donne la masse de I’électron (M, = ﬂv) et le deuxieme terme décrit l'interaction

(e (v+ H)ey +ep(v+ H)ep) + h.c

entre 1’électron et le boson de Higgs.
Donc la densité lagrangienne totale de SM est:

Lys = Loep + Ljauge + Lr + Ly + Ly (2.72)

avec Lgcp est le lagrangien de la chromedynamique quantique, Ljquge est le lagrangien des bosons
de jauge, Ly est le lagrangien de Higgs et L, est le lagrangien de Yukawa.
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2.4 Les problemes du modele standard

le modele standard n’est pas parfait,il est plusieurs problemes [9, 10]:

e La gravité: le MS est unifie les 3 interaction fondamentale (faible, forte, électromagnétique)dans
une seul théorie mais il n’explique pas la gravité.

e La matiere noire: Elle est composé une grande parti d’univers mais le Ms n’inclut pas la
matiere noire.

e La masse de neutrino: selon le modele standard les sont des particules sans masse par contre
dans les expérience de l'oscillation des neutrinos montre que les neutrinos sont massif ceci
conduit des problemes .

e La symétrie matiere anti-matiere: L’univers est principalement constitué de matiere et anti-
matiére en quantité égale, d’apres le modele standard. Mais en réalité la quamtité de matiere
est plus grand que la quantité de l'anti,,atiére.

LaviolationC Pd'interaction faible.

e Le probleme d’hiérarchie.

e [’énergie noire: Le MS n’a pas expliquer I'origine de I’énergie noire.
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Introduction au MSSM

La supersymétrie (Susy) est une symétrie hypothétique entre les fermions et les bosons. Elle associé
a chaque fermion un super partenaire de spin entier et a chaque boson un super partenaire de spin
demi-entier (les degrés de liberté bosoniques et fermioniques sont égaux).

La susy élargit le modele standard en ajoutant des classes de symétries supplémentaires au
lagrangien, Ce genre de symétrie prédit I'existence de particules supersymétries appelées aussi
sparticules, on cite par exemple les sleptons, squarks, neutralinos et les charginos. Ces particules
hypothétiques sont beaucoup plus lourdes que les particules ordinaires.

Dans ce chapitre, on donne une présentation rapide de la supersymétrie et les modeles super-
symétriques en se concentrant sur I'extension supersymétrique minimale du modele standard ou le

modele MSSM.

3.1 Supersymétrie

Les théories supersymétriques ont eu plusieurs succés depuis leurs inventions dans les années 1970.
Le plus grand succes de Susy est qu’elle résout le probleme de la hiérarchie et les divergences
quadratiques dans le masse du Higgs. Les théories supersymétriques font plusieurs prédictions, par
exemple, plusieurs modeles prédisent la valeur du sinus de angle de Weinberg sin? (0w ). Elles uni-
fient aussi les trois interactions fondamentales forte, faible et électromagnétique a I’échelle 1016 GeV,
...etc. Dans cette section, on présente les ingrédients nécessaires pour construire un modele su-
persymétrique comme le groupe de Poincaré, les spineurs a deux composantes, les super-champs,
I'algebre de Grassmann, .. ..[13]

3.1.1 Groupe de Lorentz

Le groupe de Lorentz est un groupe de symétrie classique dans I’espace-tempe qui garde le produit
scalaire de deux 4-vecteurs invariants dans tous les référentiels Galiléens, c’estygirex*y, = e yL (ou
z# et y,, appartiennent au référentiel R et z*' et y;, appartiennent au référentiel R’). Un 4-vecteur
(4-vecteur position) se transforme sous la transformation de Lorentz dans deux référentiel Galiléen
de la maniere suivante [8, 10, 11]:

ot — ot = Al
Tyt — T, = (A_l)l’:xl, (3.1)

olt A est la matrice de Lorentz et (A™1)% = AV
L’ensemble des transformations de Lorentz forme le groupe SO(1,3). On peut exprimer la
matrice A sous la forme exponentielle suivante:

A =exp <—;wp“Mpg> (3.2)

ol w”? sont les parametres du groupe (réels et anti-symétriques), et M,, sont les générateurs du
groupe. Les M,, sont donnés par:

Mpa = TpPo — TaPp (33)

avec py = 10, .
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Pour w? tres petit (transformation infinitésimale), on a:
/
= A"
= exp(—iwb M} /2)x"

i
=z" — iwﬁ(isv” —iz"dy)

= (3% + wl)a”
On introduit deux nouveaux parametres qui s’exprime en fonction de w} comme suit:
i L ik i 0i -
w :(5)5ijk E=w i,j,k=1,2,3
On définit le moment cinétique de la maniere suivante:

1.
leﬁgwijk

= (ZAp)
et 'opérateur boost de Lorentz:

K= MY% = g0pi — zip)

—

Alors, ’argument de I’exponentielle

1
“wP M,y =

> (" + w + w*) (Moo + Moi + Mye)

El N | =

J+Ek

olt & est Paccélération (lie A la vitesse 3 avec f; = $(Ji —iKy)).

on a
oM = Aba?
pour =10
¥ = exp(—%wo”Mol,)x”
— 20 — gigi
pour =1

, 1__ . v
" = exp(—iwwMi,,)x

=2’ — (WAZ) - pa’

3.1.2 Groupe de Poincaré

3.2) s’exprime en fonction de J¢ et K' comme suit:

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Le groupe de Poincaré est I'extension du groupe de Lorentz, La transformation associée a ce groupe

s’écrit sous la forme [8, 10, 11]:
exp(ia”P,) exp(iw”” M,q /2)

Rappelons que 'opérateur translation dans ’espace de Minkowski est défini par:

17 =Tax°
= exp(ia’P,)z°
ag

=T —a

— T =Tr—a

(3.13)
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Un champ ® sous la la transformation 7' se transforme comme suit:

O (z) = exp(ia” P,)®(x) exp(—ia’P,)
= exp(ia” P,) exp(—ia’ P,)®((1 — ia”P,)x)

=®(z+a)
= &(T '2) (3.16)
On utilise la relation de commutation [z,, P;] = —ig,, pour obtenir tous les commutateur de
I’algebre de Lie du groupe de Poincaré. On a donc,
[Py, P,]=0 (3.17)
(M, Pp| = —i(gupPy — gupPu) (3.18)
(M, Mpo] = i(guo Mup + GupMyuo — guoMup — gupMyo) (3.19)
A T’aide des ces relations, on peut dériver les de commutateurs entre les opérateur J* et K*. On a
alors,
[J8, J7] = ictk g+ (3.20)
(K T = ie* Ky, (3.21)
(K, KJ] = —ic" M;; (3.22)
ol:
i, 7 ]=0 (3.23)
[JL, T ] = ieijpd* (3.24)
[}, I = deigp (3.25)
[Ty, JL) = deijJt (3.26)
ona: JiL = (J £iK")
T3 =4y +1) 3.27)
J2 =4 (j-+1) (3.28)
1 3
=0,-,1,—-,- 3.29
J+ Ty ( )

Il existe plusieurs représentations du groupe de Lorentz, on note chaque représentation par
A(j+,7—). Un champ & se transforme dans une représentation quelconque comme suit:

®'(2) = A(jy,j-)@(A ') (3-30)

Voici quelques représentations particulieres de A

G -
A(1/2,0) = exp (zw.2 + 5-2> (3.31)
Ao1/2) = A5750) (3.32)
—1T
Ayzye0 = M) (3.33)
Ao,(1/2) = M1y2,0)
=AY (3.34)

(1/2,0)
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3.1.3 Notation spinorielle a 2 composantes

On définit les spineurs de chiralité gauche et droite comme suit[10]:

1—75

YL =Py = 5 (0 (3.35)
1+4°
Yr = Pri = —5 v (3.36)
Donc, un spineur ¥ est vu comme un bispineur (ou spineur & deux composantes) des spineurs de
Weyl ¢, et ¥r. On écrit alors,
P = (wL) (3.37)
(5

On introduit, maintenant, une nouvelle notation. On note le spineur gauche par £ et le droit par
7. On écrit donc,

YL =¢ (3.38)
YR =1] (3.39)
Y =¢° (3.40)
VR =1 (3.41)

En terme des composantes, on a:
VLo = &a YRa = ﬁd a=1,2 (3.42)

Les spineurs 7 et 7 se transforment dans les représentation (3,0) et (0, 1), respectivement.

o — MSEs (3.43)
7 = (M) (3.44)
Mo/f = (A1/2,0))as (3.45)
. 1
(M™)5 = (A Dag (3.46)
on a:
e = —¢,p
= (3.47)
a,f=1,2 (3.48)
pour: a =1
B8 =2 on a:
e?=—gpp=1
de meme pour £%#
e, = —eMeg,y =03 (3.49)
£ = ebeg (3.50)
Mo = €45 (3.51)
pour :((3)*,0)et(0,(3)")on a:
¢ — (Mg (3.52)

=
—
@
()]
w
~—~

Mo — Mg(M™1)g
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On peut montrer que
[€1,&2] =0 (3.54)
[ﬁl, ﬁg] =0 (3.55)
(3.56)
donc &7, &9, 1 et 72 sont des scalaires de Lorentz. Les conjugués hermitiens sont:
o = (&a)" 3.57)
n® = (%) ()" 58)
Le terme de masse 1) s’écrit en fonction de & et 1 comme suit:
P = PR + YL = &+ né (3.59)
Pour 2 spineur de Dirac ;etion a:
Y1ror = 17 (3.60)
Y1r2r = méa (3.61)
La forme vectoriel bi-linéaire est:
o+¢ = ()¢5
= (£an)* (3.62)
b ca pi —f
ot =00 40
= (not&)* (3.63)
& et 77 sont des spineurs arbitraires et,
e (3.64)
UZB = 5067555567 (3.65)
note = —Eat (3.66)
Alors, la forme bi-linéaire se transforme comme un 4-vecteur de Lorentz:
note — pMTaPME (3.67)
avec
M*e"M = \'GY (3.68)
On peut écrire le courant de la QED, en fonction de & et 7, sous la forme:
Yy par, = Ul 01 Wsr = §167E 3.69)
Py g = Uy pot O = ot = —ipaty 3.70)
La densité lagrangienne de la QED en fonction de ces spineurs s’écrit:
_ — 1
£ = 6" (10 + eAp)E + 00" (10, + eAu)i — mi&n +18) — 4 Fu P (3.71)

On peut écrire le terme no*(i0, + eA,)n sous la forme 75*(id, — eA,)n.
On réécrit le terme de courant sous la forme:

Y10 por = =2mSH &

(3.72)
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avec

S = %(aw — oV5h)
SH = %(aw — VoM
%

, _ o
SOZ _ _3701 — i
i)

. _ .. 1
SY = 8" = §€Z'jk0k

Transformation de v sous les opérations C (conjugaison de charge), P (parité) et T' (réflexion

dans 'espace):

v =(&n) — C—y° = (n8)

V¢ = (n§) — P —y° = —(én)

Y = (&n) — P — (7€)

Y= (&al’) — T — i(§" — 1)

= (&7) — cp — (&n)

¥ = (&) — cPT — i(~&n)

On voit que:
PP = —ijg
P¢ P =0
¢“=n
n° =g
Donc on peut écrire,
Ppipo, P71 = dipibar
—
P& P! =mé&
Pinpy" o P71 = Y1pyuibor
—
P&+ P! =m0y CiprpibarC ™! = Ui U5k
= Yy
—
C&mC~ ' =mé

= &1y o, C1 = i 5, = —ary" 1R
—

C&G"EC™ = ijatng

= —npot'n
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On a les relations suivantes:

Vot Vbr = Uppar (3.101)
Var "L = — Uy 0" bar(Yar,d"er) (3.102)
(Yerdutar) = 2(45pvar) (W 0eR) (Wl na YuR) ( )
(Wi oubar) = —2(03ptar) (W1 tor) (3.104)

Les 2 dernieres relations deviennent:

(£10"62)(E30,80) = (£107€4)(€30,62) (3.105)
= 2(€264)(€3&1) (M 0"712) (£35,164) (3.106)
= —2(m&41)(&372) (3.107)

Donc on peut écrire les fermions et le potentiel de Majorana comme:

Y = (j;;) = (?g) (3.108)

- ((5>>T (3.109)
3
La densité lagrangienne pour une particule libre est :
- m __
L= Eio" 9,6 — - (6 + €¢) (3.110)

3.1.4 Algebre supersymétrique

Les tenseurs anti-symétrique o*” sont des produits des matrices de Pauli, ils sont des générateur
de groupe SL(2,C). Un spineur @, se transforme sous le groupe SL(2, ¢) comme suit[10]:

1
Q= exp(~ 5w )2Qs

7
=(1- iwuvaw)gQﬁ

]

= Qa — 5ww(a"”)§Q5 (3.111)

Le spineur @), se transforme sous le groupe de Lorentz comme suit:
Qo =U"QuU
= exp(%w,wM‘“’)Qaexp(—%wMVM“”)
= Qo+ %wMVM#”Qa - %QawuuM“" + 0(w?)
=Qa — %wW(QaM“” - M"™ Q) (3.112)
D’apres les équations (5.3) et (5.4), on déduit:

(QaM;w - M,qua) = (Juu)gQﬁ (3.113)
[Qaa M/.Ll/] = (Uuu)gQﬁ (3.114)

de méme on trouve:

Q% M,,] = (6“”)5@5 (3.115)
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On utilise le fait que M*” = x, P, — x, P, on montre que:

[Qa, P*] = c(0")aaQ” (3.116)
[Qa, P*] = ¢*(6")* Qg (3.117)
Pour déterminer les valeur de c et ¢*, on emploie I'identité de Jacobi sur P* et Q3. On a donc,
(P!, [P, Qal] + [P”, [Qa, P*]] + [Qa, [P*, P"]] = 0 (3.118)
—(0")aaPHQY + ¢(0")aalp”, Q%] = 0 (3.119)
| (6")*4(6")* Qs — |e|* (0")aa(6") Qs = 0 (3.120)
| (6" 5" — 0"5")2Qp = 0 (3.121)
— |e* =0 (3.122)
— =0 (3.123)
— [Qa, P = [Qa, P*] =0 (3.124)
Q’:=Qa——%wwan0§Q5 (3.125)
Qs =Qp — wm& ")5Qa (3.126)
= (3.127)
QLQs = QuQp — wuy<aﬂ )3Q2 — %wu,,wu")ﬂ@? (3.128)
Qn = Qa — wmeaAﬂW MM Q) (3.129)
Q= Qs — wMQﬁMW MQp) (3.130)
= (3.131)
QIaQﬁ QaQ,B *w/ﬂ/Mu {Qa: QB} wuu{Qﬂa Qa}MW/ (3132)
3.128 = 3.132
{Qa, QB =0 (3.133)
de méme pour

{Qa, Qs =0 (3.134)

{Qa; Qﬂ} = t(aﬂ)aBP,u

t=2

{Qa, Qs} = 2(0") 3 Pu (3.135)

3.1.5 Variables de Grassmann

En supersymétrie, on élargit la notion de I'espace temps en superespace en le renforcant par deux
variables de Grassmann 6, (a = 1,2) et leurs complexes conjugués 0, = (6,)". Les variables de
Grassmann vérifient les relations suivantes:[10]

00050 =0 (3.136)
b0 =0 (3.137)
62 = 6°0, = —20,6, (3.138)
02 = 0,0° = 2002 (3.139)
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Les variables de Grassmann sont intégrée comme:

/ dfy =0 (3.140)

/ d0a05 = dup (3.141)
/d&oﬂﬁ- =0 (3.142)
/ df0% = / 0, (0%05)

= / d00(£770,05)

= M50,05 + 770,605
= P95 + £0r 0,

= 20% (3.143)

d*0 = —%d@adea (3.144)

d?0 = —%d@dédd4 = d*0d*0 (3.145)

/ d?00* = / d?06? (3.146)
/ d*0%6? = 1 (3.147)

3.2 Exemple d’un modele supersymétrique simple

Dans cette section, on donne la version supersymétrique de la théorie scalaire. La densité lagrang-
ienne s’écrit:

L= (0,¢)t(0"¢) +ilc"0,  + FTF (3.148)

Le premier terme repésent lagrangien de Klein-Goordon pour un champ scalaire complexe (sans
masse),et le deuxiéme terme repésent lagrangien de Dirac pour le champ de chiralité gauche & (sans
masse), F n’est pas physique

Chaque champs se transforme de la maniére suivante:

¢ = ¢+ ¢ (3.149)
§'=¢&+0¢ (3.150)
F' =F +6F (3.151)

Pour que la transformation soit de type supersymétrique, il faut que ¢ se transforme en £ et vise
versa et que l’action reste invariante. Le choix suivant vérifient ces conditions:

5 = /2e€ (3.152)
8¢ = \2eF — in/20"20,¢ (3.153)
OF = —iV/2z510,¢ (3.154)

3.3 Extension supersymétrique du modele standard

Dans cette section, on consideére l'extension supersymétrique minimale du modele standard (ou
MSSM). Cette extension est appelée minimale car elle élargit le spectre des particules par un
nombre de particules supersymétrique petit par rapport aux autres extension supersymétriques.
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3.3.1 Particules de MSSM

il y & 3 générations du quarks et leptons qui sont[12] :

,U®, D" (3.155)

-(»)
) , N, E° (3.156)

(
= () (3.157)
< 1

u
d

> (3.158)

e Les neutralinos

e Les charginos: il y a deux charginos qui sont fermions et sont chargées électriquement,il
sont généralement étiquésCy1, Cyo,le chargino le plus lourd peut se dégrader a un autre plus
léger(désintégration zp),et les deux peuvent se désintégrer par unWy a neutralino

e Squarks sont les superpartenaires scalaires des quarks ,ils peuvent etre produit par des interac-
tions fortes et sont donc faciles & produire hadronique,ils se désinteégrent & quarks ,neutralinos
ou charginos,il y a deux générations des squarks doivent etre la meme masse donc ne sont pas
donnés des noms distincts ,les superpartenaires du quark haut et en bas peuvent etre séparés
des squarks plus légers et sont appelés ”arret” et ”sbottom”

e Gluino: sont des Majorana partenaires fermions du gluon ,ils sont leurs et tres forts,ils peuvent
produit de maniere signification LHC, les gluino se désintegrent soit un quark et anti-squark
ou un anti-quark et squark avec un probabilité égale

e Lepton: sont les partenaires scalaires des leptons du modele standard ,ils sont se trouve
habituellement dans les désintégrations d’un charginos et neutralinos si elles sont assez légers
pour etre un produit de désintégration

3.4 Le lagrangienne du MSSM

lagrangien du MSSM soft est donné par

LATIM = LM + L™ + LM (3.159)
ou £%§§M est le terme du masse scalaire donné par :
3
LHFEM = = (MP)i L Ly + (MP)ig 115 + (M3)i; Q7 Q; + (M) izt °Q5 + (M)ijd;°d§ + MY H{ Hy + M H:
ij=1
(3.160)
ou Mg, MlQ, Mé, M(% sont des matrices 3 * 3 réels et hermitiennes
E%\Z%M est le terme de masse de jaugeino ou:
3 3
1 o 4
MSSM _ _ ~ aya 1y prime
Ci = —5(Ms Z_: NEAG + MY NN+ MPTITEAN) (3.161)

i=1



3.5. Les regles de Feynman xxvii

ot Ms, M, MP™™¢sont des matrices 3 * 3 complexes et hermitiennes

EMSSM

int est le terme d’interaction:

int

3
LM = —Myp(HiHy) + Y (AEFL(HLL)E + AL FE(HLQi)dS + A 4 (Hathi)iiS) + b (3.162)
i,5,k=1

on peut écrire lagrangienne de susy sous la forme:

Lousy = Lot + LO0" (3.163)

ou:
ﬁiﬁé@“l Lieptons + Lauark + LHiggs + Lsup (3.164)

et:

| o . . . .
Lleptons — /d4ez L exp 29’[}) + gpmme(T),[)pmme’li) + K(chel,p(gpmme{}pmme)’Lf))

(3.165)

1 . . ) . 1
Louark = / d'o Z (Qieap(2g50. + 290 + g7 ™ 607, Qi) + K (uieap(g™ O () + 2g50c), @) +
(3.166)

et

] ~prime -1 & i Time sprime 1 ~ ]
Citigge = [ (K (Freap(g™™ 67 (1) + 20), 1) + K (Hacap(g” ™5™ () + 290), 1))

(3.167)
Loup = /d20W+/d20W (3.168)
et
8 3 o
catit =4[ @O W W 4 S W wt W) + he (3.169)
a=1 =1

donc lagrangien total de MSSM est donné par:

LMSSM = Ly + L2 (3.170)

3.5 Les regles de Feynman

Les propagateur Les vertex
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