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INTRODUCTION
Le concept de neutrino apparait pour la premiere fois en 1930 comme hypothése
formulée par Pauli afin d'expliquer le spectre d'énergie continu des électrons dans la

désintégration f.

Le modele standard ne prédit pas les propriétés des neutrinos tels que sa masse ou sa nature. Le
neutrino, ne portant pas de charge électrique. L’observation d’oscillations entre les différentes
saveurs des neutrinos implique I’existence de masse pour ceux-cCi alors que le modéle standard
les considére comme des particules non massives. Parmi d’autres possibilités, ces masses peuvent
étre générees en ajoutant un nombre minimal de particules par le biais de mécanisme regroupés

sous le nom de « See-Saw ».



Chapitre 1

LES NEUTRINOS

1.1. INTRODUCTION
Le neutrino est une particule faisant partie intégrante du modeéle standard, classée comme lepton

neutre. Trois saveurs de neutrinos (et d'antineutrinos) ont été mises en évidence : le neutrino
électronique € (postulé en 1930 par Pauli, découvert en 1956 par Frederick Reines et Clyde

Cowan), le neutrino Monique K (mis en évidence en 1963) et le neutrino taurique 7°
(finalement trouvé par I'expérience dont en 2000). Réciproquement, Comme les neutrinos
n'interagissent que par interaction faible, elles interagissent faiblement avec la matiére

Les neutrinos sont produits dans la plupart des processus faibles, notamment dans nombre de
désintégrations. Les modeles cosmiques montrent que les neutrinos ont été produits deés les
premiers instants de I'univers et se sont découplés de la matiere dés que la température moyenne de
I'Univers est passée sous 3MeV/K, soit environ 1 seconde aprés le big-bang ., Les neutrinos sont
donc tres courants dans I'Univers, mais on ne parle pas de source de neutrinos que pour des sources
détectables, sieéges d'un tres grand nombre d'interactions faibles , 8 méme de compenser au moins

en partie la faible section efficace.

1.2. ORIGINE ET DEFINITION DES NEUTRINQOS

1.2.1. Faits historique dans découverts des neutrinos
Le concept de neutrino apparait pour la premiere fois en 1930 comme hypothese formulée par

Wolfgang Pauli afin d'expliquer le spectre d'énergie continu des électrons dans la désintégration
B . Lors de cette désintégration, un noyau radioactif A est transmuté en un noyau B plus léger avec

émission d'un électron [1] :

A— B+e” L1)



Dans la désintégration a deux corps sans neutrino, nous pouvons déterminer entierement par la
cinématique les énergies sortantes dans le référentiel du centre de masse. Apres spécification des
trois masses présentes dans le processus, il est possible de prédire I'energie de I'électron. Cette
énergie est fixe.

Or, les résultats des expériences montraient une énergie des électrons qui variait considérablement

(voir fig. 1.1), contredisant de ce fait la loi de conservation d’énergie [1].
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Fig.1.1.spectre de la désintégration béta du tritum 3H — JHe

Cependant, cet intervalle d'énergie se comportait exactement de la méme maniere que trois
particules se partageant 1’énergie une désintégration a trois corps, afin de satisfaire aux lois de
conservation de quantité de mouvement et d'énergie, La quantit¢é de mouvement doit étre
conservée, or du fait d'un systéme a trois corps, la particule béta ne part pas de facon opposée au
noyau. Pauli imposa cette troisieme particule, neutre, avec spin 1/2 pour se conformer
respectivement aux lois de conservation de la charge électrique et du moment angulaire. Fermi

nomma cette particule neutrino.

En 1934, Fermi présenta sa théorie de désintégration B , basée sur celle de Bethe & Peierls [2]

prédisant que la section efficace de l'interaction du neutrino avec la matiére devait étre

extrémement faible. L’équation de la désintégration B devint alors [1]



+ J—
n—p +€ +v (1.2)
Le neutron se transforme un proton avec émission d'un électron et d'un antineutrino.

La premiére évidence expérimentale d'une réaction induisant un neutrino a été développée en 1956
par Cowan et Reines[3]. Ces derniers utilisérent un réservoir d'eau placé & proximité d'un réacteur
nucléaire et observérent la désintégration beta inverse Lors d'une émission B la particule

prédite, l'antineutrino électronique ( Ve ), devrait interagir avec un proton afin de produire un

neutron et un positron. particule d'antimatiére « contrepartie » de I'électron :

Ve+p —n+e*
(1.3)

1.2.2. Caractéristique et propriétés des neutrinos
Le neutrino est une particule élémentaire du modele standard de la physique des particules, c'est

un fermion de spin % , il existe en trois saveurs : électronique (€), muonique ( ), et taunique (

T).
L'existence de neutrino & été postulée pour la premiére fois en 1930 par walfgaug Pauli[6] pour

expliquer le spectre continu de la désintégration B ainsi I'apparent non conservation du moment
cinétique, et sa premiére confirmation expérimentalement raiment a 1956, par ce que la
découverte de ces particules est récent parce qu'elles interagissent faiblement avec la matiére

(1.1)Les mesures des grandeurs caractéristiques de ces différents neutrinos donnent [6] :

Spin | Spin | Masse Moment magnétique | Section efficace sur N/GeV
Ve > < 2.8ev < 5.8107° MeV/T | environ 10~3¥¢m?2

Ve |3 | <170KeV |<4.310°MeV/T | environ 10-% cm?

Vs = < 18.0Mev | < 3.1 10Y MeV/T environ 108 cm2




1.3. LES NEUTRINOS SOLAIRES ET ATMOSPHERIQUES
1.3.1. Les neutrinos solaires
La détection de neutrinos fournit des informations sur les réactions nucléaires et sur les

caractéristiques de production des neutrinos (flux, spectre en énergie) intervenant au sein du Soleil

[8] , permettant ainsi de valider les modéles, C'est par I'observation du flux de neutrinos que fut
mis en évidence le déficit de neutrinos électroniques ( expériences Kamiokande et GALLEXE) .

Ou I'énergie relachée dans la réaction :
4
4p —5 He +2e* +2ve +y (1.9)

1.3.2. Les neutrinos atmosphériques

Les observations des neutrinos atmosphériques de I'expérience Kamiokande confirment

I'hypothése d'oscillation des neutrinos [11] . L'interaction des rayons cosmiques primaires avec
I'atmosphere crée des pions et des kaons secondaires. La désintégration des pions et des kaons en
muons produit des neutrinos muoniques. A son tour, la désintégration des muons produit des
neutrinos électroniques et des anti-neutrinos muoniques. Mais concernant I'étude des neutrinos, les
résultats sont spectaculaires. Deux sources de neutrinos en particulier retiennent l'attention : le
Soleil, et I'atmosphére terrestre. En effet, les rayonnements cosmiques de toute nature qui
atteignent la Terre interagissent prioritairement avec les noyaux atomiques de la (haute)
atmospheére, en provoquant d'immenses gerbes de particules. On trouve dans ces gerbes un grand

nombre d’hadrons et de leptons, se désintégrant au fur et a mesure vers les pions, les muons, les

électrons et les photons[12] .

1.4. LES EXPERIENCES KAMIOKANDE ET SUPERKAMIOKANDE
1.4.1. Kamiokande
L'expérience Kamiokande (pour Kamioka Nucleon Decay Experiment) originellement construite

pour la recherche de la désintégration du proton [8] | est un détecteur temps réel d'eau pure qui

mesure la lumiére .Cerenkov émise par le recul de I'électron, lors de la diffusion élastique :

Va+e —vet+e,(a=eur) (1.10)



1.4.2. Superkamiokande

Le premier paradoxe concernant le neutrino est venu du fond d'une mine d'or du Dakota du Sud
dans les années 60. Un détecteur de neutrinos placé dans un tel endroit pour ne pas étre géne par le
rayonnement cosmique, met en évidence un net déficit entre le flux de neutrinos solaires détecté et

le flux prédit par les modeles solaires (expérience menée par R. Davis, prix Nobel de physique en

2002) [8] . Ce dernier résultat a été confirmé par une série d'expériences de détection de neutrinos
solaires, parmi lesquelles les expériences Kamiokande et Super-Kamiokande (Super-K) au Japon
(prix Nobel 2002 & Masatoshi Koshiba), mais aussi I'expérience Gallex en Italie, dans laquelle la
France a tenu un réle de tout premier plan. En 1998, Super-K a de plus observé une nette variation
du flux de neutrinos atmosphériques (produits dans I'atmospheére par le rayonnement cosmique) en
fonction de I'angle zénithal des neutrinos, et donc en fonction de la distance de vol entre la zone de
production et le détecteur.

1.5. OSCILLATION DES NEUTRINOS

L'idée de l'oscillation des neutrinos a été proposée par Pontecorvo en 1957. Sur le modéle des
oscillations, il propose des oscillations neutrino-antineutrino car se sont des leptons neutres. L'idée
est reprise puis développée en 1962 par Maki, Nakagawa et Sakata sur le modele du mélange des

quarks et reformulée en tant que mélange entre les différentes saveurs des neutrinos, c’est-a-dire

changer de saveur au cours leur propagation [27].

En1967 Pontecorvo prédit que les oscillations entre les saveurs de neutrinos devaient conduira a
un déficit sur terre des neutrinos produit par le soleil, ce que confirment par nombre d'expériences
depuis les premiers résultats publiés en 1968, et apres en 1998 par l'observation du super

Kamiokande.



Chapitre 2
LE MODELE STANDARD

2.1. INTRODUCTION

Tous les phénomenes observeés a ce jour impliquent les particules subatomiques pouvant
étre décrites par le modeéle dit standard. Il était formulé par Glashow, Weinberg et Salam vers la fin
des années 1960 le MS décrit les interactions fortes, faibles et électromagnétiques dans le cadre de

la théorie quantique des champs, une description qui est renormalisable. 1l constitue une théorie de

jauge dont le groupe de symétrieest SUB)c & SUR)L & U(D)v,

2.2. LES PARTICULES ELEMENTAIRES DU MODELE STANDARD

Le Modele Standard propose une description des constituants élémentaires de la matiere

appelées particules. Ces particules peuvent se séparer en deux groupes caractérisés par la valeur de

leur spin [13] .
2.2.1. Les fermions

Ce sont des particules de spin demi-entier qui obéissent a la statistique de Fermi-Dirac, Les
fermions sont donc soumis au principe d'exclusion de Pauli, qui leurs impose de ne pouvoir se
trouver dans le méme état quantique, Les fermions sont les particules constituantes de la matiére,
on peut distinguer deux types de fermions :
-- les quarks : ils sont au nombre de 6 et sont nommes u (up), d (down), ¢ (charm), s (strange), b
(bottom), t (top), La découverte de ce dernier en 1995 au Tevatron est un symbole du pouvoir
prédictif du Modéle Standard, Les quarks, ne pouvant exister a I'état libre, s'assemblent et forment
les hadrons, Il existe deux types de hadrons (observés) : les baryons (combinaison de trois quarks)
et les mésons (paire quark anti-quark) ;

-- les leptons : aussi au nombre de six, ils comprennent €~ (électron), X4  (muon), T

7



(tau) et trois neutrinos associés : Ve , Vu et V: on peut ranger ces particules en trois
familles (comme le montre le tableau (2,1) ) [14] , Par exemple, la premiére famille comprend les

quarksuetd, ainsique € et Ve ,lamasse des particules augmente et donc les particules de la
premiére famille sont les plus stables, En effet, on observe que la matiére ordinaire est constituee
des fermions de la premiére famille, les particules des familles d'ordre supérieure sont issues de
processus astrophysiques ou peuvent étre générées dans les collisionneurs de particule. Le Modéle
Standard permet aussi I'existence d'anti-particules, ces anti-particules sont les reflets de la particule
correspondante (méme masse, spin) a la différence prés que leur charge électrique est opposée.

Fermions 1¢¢ | 2¢me  3¢éme | charge/ | | I3 Y
Quarks | (5) (D) (&) +5-% % +5-% 3
Ur CR tg +< 0 "
dr SR br -1 0 -2
Leptons <eVL (/‘Z) (rVL> 0,-1 3 +t3.-3 1
eR R TR -1 O O -2

TAB. 2.1: L'organisation des fermions en trois familles avec leur masse et charge respectives.
L'antiparticule associée a chaque fermion posséde une charge opposée. Les fermions ont pour

valeur de spin %

2.2.2. Les bosons

Ce sont des particules de spin entier qui obéissent a la statistique de Bose-Einstein. L'échange d'un
boson entre deux particules élémentaires de spin quelconque constitue une interaction, il existe 4
types d'interactions fondamentales :

-- I'électromagnetisme : elle agit entre toutes les particules ayant une charge électrique par le biais

du photon (noté?), elle permet par exemple, la cohésion des atomes en liant les électrons et le

noyau des atomes ;

-- I'interaction faible : elle agit sur tous les fermions a l'aide des “"courants" chargés W* , W~



(notés W* ) et le "courant™ neutre Z% | elle est responsable de la radioactivité qui transforme un
neutron en proton.

-- l'interaction forte : elle agit sur les particules ayant une charge de couleur (rouge, bleu ou vert) :
les quarks et les gluons. Ces derniers, au nombre de 8, sont les bosons d'échange de l'interaction
forte, cette interaction est la cause du confinement des quarks dans les hadrons, en effet la force
"forte” augmente lorsque les particules "colorées"” s'éloignent.

L'habillage des quarks dans une interaction donnée (appelé hadronisation) entraine des états
neutres de couleur et ce phénomeéne est a l'origine des “jets" de particules observés dans les
détecteurs de physique des particules.

-- la gravitation : elle agit sur toutes les particules massives. Cette interaction a pour boson
d'échange le graviton (particule de masse nulle, de charge électrique nulle et de spin 2) mais il n'y a
toujours pas de preuve expérimentale directe de son existence, de plus, c'est la seule interaction qui
ne soit pas encore incluse dans le Modéle Standard. Le Modéle Standard nécessite I'existence d'une
particule supplémentaire : le boson de Higgs que nous présenterons plus en détail dans les

paragraphes qui suivent.. Cette particule fait I'objet de recherches actives dans les collisionneurs de

particules, Le tableau (2,2) résume I'ensemble des bosons du Modéle Standard [14] :

boson spin | interaction fondamentale | particules sensible | charge
Higgs (H) 0 mécanisme BEHHGK massives 0
Photons (y) |1 électromagnétisme chargées 0
gluon 1 interaction forte quarks 0

w* | Z° 1 interaction faible quarks & leptons | 1,0
Graviton (G) | 2 gravitation toutes 0

TAB. 2.2: Les bosons associés aux trois interactions décrites par le Modéle Standard de la physique

des particules avec leur masse et charge respectives.

2.3. LE LAGRANGIEN DU MODELE ELECTROFAIBLE

Le modeéle électrofaible est une théorie de jauge locale pour le groupe de jauge [16]

Gew = SU@)L ® UD)v (2.2)



SU(2) v : le groupe d'isospin et décrit I'interaction faible.

U(1) v :le groupe d'hypercharge.
Les deux groupes précedents unifiés pour former la théorie électrofaible, basé sur lagrangien
suivant

Lsuey ~u@)yy = Le + Lo + Lt + Lyvuk (2.2)

A chacun de ces sous-groupes correspond une constante de couplage, g et g', respectivement.la

symétrie de jauge locale impose lintroduction des champs de jauge associées a chaque

sous-groupe. Notons-les Ai et By respectivement tel que a = 1,2,3
2.3.1. Secteur de Jauge " Yange-Mills™

Le terme de jauge de lagrangien est :

_ 1 1
Lo = — g AlA — BB (23)
Les tenseurs des champs sont :
B, = 06,B, —8,B,
A%, = OuAZ% — O, A% — deancARAS (2.4)

€apc - La constante de structure définie par la relation de concentration entre les générateurs T *

du groupe SU(2) tel que [T2,TP] = &™°T° T2 = 26%,0% 1 (@=12.3) sont Jes matrices de
Pauli

2.3.2. Secteur fermionique

La partie fermionique de lagrangien est:

;Ef = Z(qui/}/HqumL + imLi’y‘uD'ulmL + UmRi'y’uDHUmR

m

Tel que:
m: I'indice de la famille.

L, R: Les projections chiraux, gauche(Left) et droite (Right) respectivement.
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WYL= Z(L+ys)¥

=
Il

S(L-ys)¥

Du * La dérivée covariante.
4 :Unquark.

| : Un lepton.

Un = ot

dn < d,s,b.

Vm < Ve, Vu, Ve,

L : Particules gauches.

R : Particule droites.
Ou : la dérivee covariante est
- o = X Y
Dy =0u—195A;—195B,
La valeur de Y déepend évidemment du champ sur lequel agit la dérivée covariante :
ig

o (o4 i '
qumL :(8y +?G Aﬂ +%Bﬂ)qu

i i’
Dulmt = (0, + gaaAz - %Bu)lmL

2ig’
Dulimg = (84 + TgBu)umR

i ’
DydmR = (a,u _% By)dmR

2.3.3. Secteur scalaire

La partie scalaire de lagrangien est :
Lo = (D*®)*(D,®) — V(®)

Un doublet de champs scalaire complexe:

11

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



°=(3) o1

De nombre quantique (1, 2,1), est introduit pour générer des masses aux fermions et aux bosons par
l'intermédiaire du mécanisme de brisure spontanée de la symétrie électrofaible [16]
®* : Champs scalail Des charges électriques positives

@° : Champs  scalail Des charges électriques nulles

D, — 0, +igZiAs +i9B
b O A (2.15)
Dy © Le dérivé covariant de jauge.
V(®) : Le potentiel de higgs.

La combinaison d'invariance du SU ( 2 ) xU(1) et la renormlisation limite V & la forme:

V(D) = 120D + LD+ D)2 (2.16)

Les paramétres 4% et A , sont libres mais doivent satisfaire la relation 4#* < 0

A >0 Pour obtenir un potentiel borné inférieurement et une valeur minimale de V(®)
différente de 0.
2.3.4. Secteur de Yukawa
La partie de Yukawa de lagrangien est:

Lyyk = Z(Yumnqu’(BUnR + Yﬂmqu(anR + YLmiqu)enR + Y%nimL(DVnR) +¢.h
m.n (2.17)

ch. : le conjugué hermétique.

m,n:de quark et leptor

Avec la matrice Y mn décrire les couplages de Yukawa entre un doublet de Higgs @ et les

différentes saveurs m et n de quarks et leptons. Celui-ci est propositionnel a la masse des fermions

O = ic2D* = ((DOJ:)
-® (2.18)

D Le champ de Higgs conjugué.
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2.4. BRISURE SPONTANEE DE LA SYMETRIE ELECTROFAIBLE

L’invariance du lagrangien sous la transformation de symétrie du groupe SU(2)L x U(1)y

impose des masses nulles pour les bosons et les fermions, la solution est donnée par le mécanisme

dit de Higgs qui consiste a introduire un doublet de champs scalaire @ que va spontanément
brisure la symétrie électrofaible pour donner une masse aux bosons de jauge et aux fermions
2.4.1. Mécanisme de Higgs

Plus précisement, le mécanisme proposé par Higgs pour générer la brisure de symétrie introduit des

champs scalaires couplés a l'interaction de jauge. Les scalaires apparaissent sous forme d'un
doublet électrofaible @ dont le lagrangien ou V ( ® ) est le potentiel qui décrit les

interactions des scalaires entre-deux et le terme de masse[17] .

V(®) = 120 D + A(D D)2\ A > 0

(2.19)
Le potentiel par rapport au champ ®(X) :
N@D) _ V(@) _
o oD+ (2.20)
On remarque qu'il ya deux cas, selon le signe de 2 :
Si 2 positif [17] (12> 0):
oV (PD") )
2 — 20" + 20(DPDT)D* = 0
oD (2.21)
oV (PDT) )
——— = 12D + 2(PPM)P =0
od g (2.22)

On obtient: ® =0 =0

Dans ce cas I'état du vide a une symétrie exacte (pas de brisure de la symétrie).

Si K négatif ( > <0 ):
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+
NO@PT) = 0= 212+ 20(DD*) =0

(OJON
+ 12 )
= (@D7) = —57 = [0
_HZ
=90 == 21
(2.23)
2 - v
Pour V= _#T donc 2

Alors si I'état fondamental de @ (le vide) est de la forme [19] :

o-(2)
2 (2.24)

v I Lavaleur moyenne du champ de Higgs dans le vide

ou v # 0 estune constante, alors @ n'est pas invariant de jauge et brise la symétrie.

Le développement des champs de Higgs auteur de sa valeur moyenne dans le vide est donné par :

@ :[L] (2.25)

_ 1 0 _v+hX) ro
:>(D__2(v+h(x)>_ 2 (1)
. (v+h0 Yo
= 00 ( = )(1)<01)
hx) \

L+
D+

= 0Pt =
(=52)

puisque (8)(01) =1

(2.26)

h(x) : Est un champ nul dans le vide.

On remplace (2.26) dans (2.19) on trouve :



_ ofvrhe Y v+ho )
e “< 7 >*< 7 )

2
_H 2, A 4
= 2(v+h) +4(v+h)

(2.27)
1 2h2 . .02 A4 3 212 3. pé
V(@) = =u*(h® +v° + 2hv) + Z(v* + 4v°h + 6v°h* + 4vh° + h?)
2 4 (2.28)
V(@) = 42h* + Avh3 + h{(%;ﬂ + %/11)22
= —’uz
+hguzv + Av3) + (%,uzvz — %v“) (2.29)
=0
2 p?
vt =7 (2.30)
2
Le second terme et on remplace v? = _#T dans (2.28) on trouve:
V(®) = h2(L(=2u2)) + vh3 + Ah?
2 4 (2.31)
Donc, on trouve la masse des champs de Higgs:
My = ~2u° (2.32)

2.4.2. Masse des Bosons de jauge

( D*® ) ( D@ ) Correspond a la partie cinétique du champ scalaire. Le terme représente la

dérivée covariante elle s'exprime comme suit:
I g’
D, =0, + |g%Afj +i5B. (2.33)
I g
D,® = (0, + |gc’7A‘;j + |7B#)® (2.3
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a /
Du® = (0, +ig%-AL + i%B@( 0 >

2 (2.35)

a 1 2 3
O pa_ O pAl G_AZI 4+ 07 A3
2 * 2 H 2 F 2 K (2.36)

Telque Aul@=123) et ( 6%a=1,23 ) les matrices de pauli comme suit :

61=<0 1>
10
03<1 0>
0 -1
(2.37)

Aj —iA2 A3
a 0 — 0 L £
%Azz Al ? + A2 ? + ? A3
Po ) %o ) oF
(2.38)
A3 ]
. T tmai-iay
TAﬂ: 1Al , ipn2 A
?(Au-f-lA‘u) Tﬂ
(2.39)
Donc :
! o 2°\ (AL+iAZ)  -A? AN
2
(2.40)
-
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(AL -iA?
D.® = 0 14+ 4 ‘/E( ' Y + 0
K v 2g A3 ig9'B,
2 ea 297 R

=
. 1 N2
oo (5 ()]
g ‘/§|:(8ﬂ T2 —gA3 9'By
=
b oo U [ O).][ 5 -giAd)
# 2(\2, +(-9A +9'B,)
-
_ o[ (9A,-giA)
Dﬂq) B ‘/E Kau +%(_9A2 + g’Bﬂ)le
Enfin:

i 1 iA2) v
po-| 1IN TAIEG
(0, +3(-0A,+9B,))%

D'autre part :

o=
Ona:

Alors :

) =e-(o )

) a

+ Ho_ i O-_ a,#_'g_' H
(D,@) _(O ﬁJ(a ig 5 A |2 B*)

‘ml:o

Apreés le calcule :
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(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)



(D,®)" :(%g(A“‘ + iA“)% (0 —%(—gA“‘ + g’B”))%) (2.47)

(D,®)"(D,®) = % g2U2(AMY —iIAT) (AL +1AZ) + % v2(—gA*“ + g'B*) (2.48)

Les bosons physiques médiateurs de I'interaction faible A* sont définis de la maniére suivante:

Al = %(A}l T AY) (2.49)
On remplace (2.49) dans (2.48) on trouve :
(D,®)"(D,®) = % gRA™ A, +%02(g 2B“B, + g2A** A’ —2g9'B, A**) (2.50)
Ona:
(D,®)"(D,®) > M A A, +M3Z,2" (2.551)

On comparant (2.51) et (2.50) On trouve la masse des bosons exprime en fonction du Higgs:

M2 = %gZUz (2.52)

Pour trouver les masses des autres bosons de jauge 7 et Z° on utilise la matrice de rotation

paramétrée par un angle 0w de mélange tel que :

RIS 25
A, -sind, cosq, )\ B,
-
(Z#J _ ((cos 6y )A, +B,sin GWJ (2.54)
A, B, cos6, — Alsiné,
Donc:
Z,u = (COSQW)AE + B,u sin 0W (2 55)
A, =B, cosg, —Alsing,
On définit :
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l

g

g

2 12
v re (2.56)

(Aﬁ} _ ( cos@, sing, J(Z”J
B, -sing,, cosé, | A,

cosf = , sinf =

On peut écrire :

(2.57)
A\ ((cos8,)Z,+A,sing,
B,) | A,cos6,—Z,sing,
On remplace (2.57) et (2.56) et dans (2.50) on trouve:
+ 1 + -
(D,®) (DﬂcD):ZgzuzA “A,
(2.58)
2q'2 _ 22
+EUZ (g2+ glz)z th+(zg g Zg g )A A
4 H gzgfz y2s
“Lgreaa v Loagze gz 7 1 0A A (2.59)
—ZQU y+ZU(9+9)# +UA, )

Les masses générées pour les bosons physiques VYW=>Z°, A. et le boson de Higgs sont:

1
My = 29
UZ
M; = 7 (@9 (2.60)
MZ =0
mZ = -2u°

2.4.3. Masse des fermions
Il est possible de générer les masses des fermions (sauf les neutrinos qui n'ont pas de composante

chirale droite) en utilisant le Lagrangien de Yukawa (pour chaque famille de fermions), le champ

scalaire @ et le champ d =ic“®*. Ce Lagrangien est invariant sous SU(2) L ® U(1) v :

Ly = Z(Yumnqua),UnR + Y(rjnnqu(anR + Yholmo eng + YﬁqnimLa)anR) +¢.h

m,n
(2.61)

Masse des leptons :
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Ona:

ZY:nnimL(DenR = ZY:nn(‘_/mL enL)(i)(?)enR
mn J2
= ZY enL_enR

(2.62)
Donc :
| _
Zmn YmnenL %enR - Zmn €nL Mmn enr (2.63)
La matrice de masse :
M=y 2 2.64
7 (2.64)
Pour trouver les masses des leptons, il reste a diagonaliser la matrice  Mmn
Yz O O
diag diag v %
mn = Y = = 0 Y22 0
2 2
0 0 Y3
me 0 O
ml =] 0 m, O
0 0 m,
(2.65)
=
Me = Ylliam,u =Yp—,m, = Y3
J2 J2 J2 (2.66)

20



Les masses des Quarks:

Z(Yumnqu?ﬁunR + Y%nquq)an

m,n
= Z(YuanmL%UnR + Ydmnaqu)an
me (2.67)
De la méme fagon que précédemment on trouve :

Y, 0 O
'diag diag v Vv
=Y, = =—F—= 0 Y, O
mn U ﬁ ﬁ 22 u
0 0 Yi
my 0 O
me=| 0 m. 0
0 0 my
(2.68)
Y, 0 O
'diag _ \diag y vy d
=Y, = =—= 0 Y 0
mn d ﬁ ﬁ 22 J
0 0 YVY§,
mg 0 O
me=| 0 mg 0
0 0 my
(2.69)
On obtient donc les masses de ces quarks :
% Vv Y
mu:Yll_z’mc:YZZ_z’mt:YBS_z
) ) y (2.70)
md—Yli_Z’mszdez_zfmb:sts 5

2.5. MATRICE DE CABIBO-KOBAYASHI-MASKAWA
Finalement, nous allons analyser le probléme des interactions entre les quarks et le champ de

Higgs, ce qui nous permettra de déterminer leur masse respective. Les couplages de cabibo étaient
cependant réels ne pouvaient pas expliquer l'observation expérimentale. L’idée de Kobayashi et

Maskawa en 1973 était de considérer trois quarks supplémentaires pour former trois familles. Le
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lagrangien de courant chargé:

d
xccz—%(u ¢ Dyt s |[Wi+he
(2.71)
Apres diagonalisation on obtient:
d
Lec =—%(u ¢ DuVIVE s |WE+he
b
(2.72)
Tel que:
V = Vv (2.73)
Loeoe = —%(U c DLy~sVv s W3 + hc
b (2.74)

V' Est la matrice Cabibo-Kobayashi et Maskawa (CKM), on écrit la matrice de 3 x3
complexe:

Vu d Vu S Vu b
V = Vcd Vcs Vcb (2 . 75)
th Vts th

La matrice CKM, en générale peut étre écrite comme une fonction de trois angles et une phase.

Pour obtenir I’élément de matrix CKM on utilise la matrice unitaire tel que [18] :

VAV = W =1 076)
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Vud Vus Vub de E:kd ;‘d 100

= Vcd Vcs Vcb ?js Z:ks V?s - 010
Vi Vis Voo J\ Vi Vi Vi 001
ub ch th (2.77)
Donc :
Va4 Moo+ M2 =1 (2.78)
Vcdvutj +Vcsvc: +VcquT3 =0 (279)
Vudvctj +Vuch: +VubVCE =0 (280)
ViV +V, Vi +VV =0 (281)
Voo 2+ N o+ Vo2 =1 (282)
ViV +V Vs +V, Vg =0 (283)
VigVig + VisVis +Vp Vi = 0 (2.84)
VigVig + VisVis + Ve Vi, = 0 (2.85)
Mg+ M+ M e =1 (2:86)
Mg+ N2+ Vg =1 (2:87)
VigVis + VegVés + VgV = 0 (2.88)
VuaVip +VeaVep + ViV = 0 (2.89)
Vusvu*d +VcchZ +Vtth; = O
(2.90)
Moo+ Vo + Ve =1 (2.9
VUSVL’jb + VCSVZb + VtSVEkb =0 (292)
VupVig +VerVeg + Vi Vg = 0 (2.93)
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Vubvas + Vcbvés + thVEks =0

Voof2 +Nao 2 + Moo 2 =1

(2.94)
(2.95)

A partir de la solution de I'ensemble des équations (2.78), (2.82), (2.86), (2.87), (2.91), (2.95) on

introduit le premier angle 013 tel que
V| = sinf13 = s13

C05613:013

D'apres (2.78) et (2.95) on trouve :

Vyal? + Vs 2 +sin260,, =1
= M2+ Vsf =1-sin26,,

(2.99)
= [Vud |2 + [Vu5|2 = C’213
[Vcb |2 + [th |2 =C%,

On peut introduire deux autres angles 012 €t 023 .
Tel que :

lvud|2 = C123C122
Viof2 = €581,
|Vcb|2 = C1233223

2 _A2R2
|th| - C13C23

(2.96)
(2.97)

(2.98)

Nud |2 + Nus|2 = COs 2913

(2.100)

(2.101)

(2.102)
(2.103)
(2.104)

(2.105)

Cette méthode est seule qui nous permet d'interpréter ces angles comme des angles de rotation.

Comme il y a seulement 4 équations indépendantes parmi les équations diagonales, il est suffisant

d'introduire un autre paramétre. On choisit une phase ¢ tel que :

[Vcb|2 = |S12C23 + C12S23S13€'9|2
[Ves|?2 = |C12C23 — S12523S513€ |2
[Vid|2 = |S12S23 — C12S23513€" |2
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[Vis|?2 = |C12S23 + S12C23S13€ |2 (2.109)

Maintenant, on va déterminer les phases des éléments de V d'aprés les équations restantes. On

définit ces phases comme suit:

Vyg = C13Cpp€i (2.110)
Vea = (S12C23 + C12823513€7)eie (2.111)
Vyp = S13€/@1379) (2.112)

Et aprés (2.79) On trouve :

C13C12(S12C03 + C12S23S13679)gi(#13-020)
+ C13512(C12C23 — S12523S13€70)el(®127022)

+ C13523513€ @' (@170%) = O (2.113)

Onremplace 012 =0 et 013 =0 dans (2.113) on trouve respectivement :

gilani—az) — pilaiz-02)

gilan—az) — pilai-02)

(2.114)

La forme générale de V'  est donnée comme suit :

/1 0 0

V = 0 ellazz—aiz) 0
\ 0 0 pilaz—as3)

/ C13C12 S12C13 S;3e7%
—812C13 — C125235136"°  C12C23 — S12523513€%°  S23C13
\ $12C13 — C12C23513€%°  —C12S23 — C125138"  C23C13

(eln 0 0
0 elaz 0
\ 0 0 el

(2.115)
On prend:
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—is
C13C12 SlZCl3 Sl3e

’ i i
Vi=|- $12C13 —C;55,35,4€ C12Cp3 —5;55,35,5€ S73C13 (2'116)
is is
S12C13 —C;,C535,4€ —C125,3 —C;55,4€ Cy3C13

Tel que V' =Vckm | est la matrice de Cabibo-Kobayachi et Maskawa, que I'on peut écrire sous

la forme de produire de trois matrices de rotation.

VCKM = R23 (923’ 0) Rl3 (013’ 5) I:\)12 (012 ! 0) (2 117)
Avec:
1 0 0
R,5(6,5,0)=|0 cosd,;, sind,, (2.118)

0 -sind,, cosé,,

c0Y3 0 Sim1397i5
Ri3(013,6) = 0 1 0
—sirﬂlgei5 0 co9Y3

(2.119)
cosOi» sinBi» O
R12(012,0) = —sin@1> cosfi> O
1
0 0 (2.120)
La matrice CKM prend la forme suivante :
C13C12 S12C13 S13e79
Vekm = | —S12C13 — C12523513€% C12C23 — S12523513€%  Sp3C13
S$12C13 — C12C23513€"°  —C12Sp3 — C12513€  Cp3Ci3
2.121)

On considére la notation suivante :  Cij = €0s0ij | Sij = sinBij | telque §Jj =1,2,3 .
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Chapitre 3
SEE-SAW TYPE Il ET PHENOMENOLOGIE

3.1. INTRODUCTION
Le phénomeéne d'oscillation étant une preuve expérimentale que les neutrinos sont bien massifs, des

extensions du modéle standard sont utilisées pour introduire des termes de chiralité droite (gauche)
aux neutrinos (antineutrino) afin de leur construire des termes de masse. comment ces termes
apparaissent dans les hypothéses ou les neutrinos sont des particules de Dirac ou de
Majorana,échange de 3 types de nouvelles particules différents peuvent générer la masse des

neutrinos:

- Right-handed neutrinos Majorana — see-Saw [20] .
-- Fermions triplets — see-saw type Ill.

-- Scalaire SU(2) L triplets — see-saw type 11[21.22].

Dans ce Chapitre nous allons voir le modéle de see-saw type I et see- saw type 11[23].

3.2. MODELE DE SEE-SAW
VR Est le neutrino droit qui est représenté par: (1, 1, 0) dans le cadre du modeéle standard

Y%v2

SURB)c ®SUR2)L ®U(1) v, My Desmassesdeneutrino M, sontdonnéspar Mz ,0U0 V

est la(vacuum expectation value)valeur d'espérance de vide (vev) du doublet de Higgs dans le SM,

Y2 est I'accouplement et le de Yukawa My est la masse droitiére de neutrino [24].

3.2.1. Netrinos de Dirac et de Majorana

Si les neutrinos sont massifs et s'il existe des neutrinos de chiralité droite Vr stériles, I'extension
la plus immédiate du modeéle standard électrofaible a transformer les neutrinos de weyle a deux
composantes en particules de dirac a4 composantes, c'est-a-dire un neutrino de Dirac posséde 4

degrés de liberté, et selon la théorie de Majorana, le neutrin et I'anti-neutrino forment une seul et
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méme particule, donc n'en posséde que 2 composantes, avec deux champs de Majorana (gauche et
droite.)

3.2.2. Les termes de masse : Dirac et Majorana :
Dans le Modeéle Standard, la masse des fermions dérive du mécanisme de Higgs & travers du
couplage des champs fermioniques avec le doublet de Higgs : c'est le couplage de Yukawa. On note

un champ fermionique ‘¥ (bi-spinneur) pouvant étre décomposé selon ses composantes de

chiralité gauche et droite (spineurs de Weyl) respectivement [26]

P, = %(1—%)\? et Wi = %(1+y5)‘P

(3.1)
Tellessque ¥ = Y. + WYe.
Terme de masse de Dirac:
Il s'agit du terme de masse utilisé dans le modele standard, il est la forme:
Lp = —mD‘T"I’
= —mD(‘T’R + lT’L)(\PR + ‘PL)
= —mD(‘T’R‘PR + \TJR\PL + \T’L Yr + \T’L\PL)
= —-mMp(PrYL +¥. ¥
p(WrYL L Pr) (3.2)
On peut généraliser la notion de masse de Dirac en introduisant dans le Lagrangien
L Rirac E ‘?iMFj"I’j + hc (3.3)

D . . .
Mij - Matrice de masse de Dirac.

Terme de masse de Majorana:

Dans le cas des neutrinos de Majorana [25] les termes de masse sont construits un neutrino de
weyl a son conjugué de charge
Un terme de masse de Majorana gauche:
Ly, = —2m (T PE + P
ML 2mL(‘1’L‘I’R +WRr'YL) (3.4)

Un terme de masse de Majorana droite:
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Ly, = —%mR(‘T’E‘PR +PRYY)

(3.5)
Propriétés de charge spineur conjugué :
(Y1) = Pr
C_
(\PR) - LPL (36)
¥ =¥ =CP)T |/ C = iy?y?
=y = iyzyo(‘T’)T / \T] — ‘I”)/O
= P = i},zyo(\{ﬁyo)T | ¥* = y0(\Tj)T

W . Un champ conjugué de charge.
C ' Conjugaison de charge.
T Latransposition.

Nc - Une phase.

3.2.3. Le mécanisme de See-Saw
Nous venons montrer deux descriptions permettant de faire apparaitre une masse aux neutrinos du

modeéle standard, celles de Dirac et Majorana. La premiere nécessité I'existence de neutrinos droits

(Vr) tandis que la seconde nécessité que les particules soient de Majoranal12]. Il est possible de

regrouper ces deux descriptions. On peut alors écrire le terme de Dirac-Majorana

c

%
I%g\gse: _l( Vi ‘7% )M - +hc
2 VR
(3.8)
M : La matrice de masse:
M — mg. Mp
mp M
bR (3.9)

Mp © La masse de Dirac.

ML ,Mr © Les masses de Majorana.
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mg m ¢
LOM  — —l( VL Vg )< - P ><VL >+hc
Mp M v
> § (3.10)

Les valeurs propres de M sont les solutions des polyndmes suivants:

On pose:
P(A) =detM—-A1l;) =0 (3.11)
P(1) : Un polynome.
A : Lavaleur propre de M.
( 01 >
I, =
I> © Lamatrice unitaire 2 x 2 tel que 01
Donc
mg m 10
P(A) = de SR ) -0
Mp Mg 01
_ m_—A Mp ~ 0
Mp mg — A
= (M -A)(Mgr-1)-mj =0 (3.12)
On aprés
2 _ —ma =
Ac—(ML+mg)A+mmg —mg =0 (3.13)
Il peut alors étre intéressant de considérer certains [27] :
1*®cas :m = mg =0, On remplace dans dernier I'équation on trouve:
A2-m3 =0
= A1z = Mo (3.14)

Les deux états de masse sont dégénérés a un signe pres. Ce cas reconduit a la description purement

Dirac du neutrino.
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2°M¢cas :mp = 0 On remplace dans méme I'équation on trouve:

A% — (m +mg)A+mmg = 0

= A= (m|_+mR)—4m|_mR (315)

On aprés de calcule trouver: 412 = MLR, Ceci nous raméne & la description purement Majorana
du neutrino.

3*Mcas: mg > mp,my =0, on remplace dans méme I'équation on trouve:

A2-mg-m3 =0

= A =mji +4mj

= Ao = %[mp{ +/m3 +4m3 }

(3.16)
Nous placons ensuit M'dans Mg On trouve:
Jaz = 3| M £ M” +4m} J
[ 2
_1 M’J_r‘/M’2<1+ 4sz> }
2 M’
B 2
“Lllimewm <1+ 4mD)}
2 M’
= (3.17)
En fine
2
A = %|:M - M’<l+ Sl )J
M (3.18)
Donc

A1 =my,; =~ M =mr = Neutrino massive puisque [28] m,r = 10°Ge\

mp _ mp
M ™= — Neutrino sans masse puisque Mp = 100GeV

_ 100%GeV _
= my,, = m ~ 0.01leV

C'est ce qu'on appelle le mécanisme de la bascule (ou See-saw). Le terme A12 = My,

correspond ainsi au neutrino gauche léger du modéle standard et il existerait un neutrino droit
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lourd.
Matrice PMNS :

Dans I'hypothese ou les neutrinos seraient massifs, avec des états propres de masse non
dégénérés, un mélange quantique entre états propres de saveur et états propres de masse est

possible. Le formalisme de ce mélange est décrit par la matrice unitaire de Pontecorvo, Maki,

Nakagawa et Sakata (PMNS), Upmns = U, telle que

| W) =D Ua | i)
! (3.19)

avec Y (a =o,u,7) les états propres de saveur du neutrino participant a l'interaction faible et
Wi (1 =1,2,3)les états propres de masse gouvernant la propagation de la particule , Pour les

antineutrinos, le mélange se fait en utilisant le complexe conjugué de la matrice U - U*

Tel que
¥, ¥,
“P‘u =U LPZ
Y, Ys
Ugl UQZ Ug3 \Pl
= U,ul Uﬂz Uﬂ3 lPZ
Ui Uz Ug Y3

(3.20)
Les coefficients U, forment une matrice N x N (avecN =3 dans notre cas) d'éléments
complexes U est une matrice unitaire  UU™ = U"U =1, appelée matrice mélange PMNS.
Y,¥u'¥: Sont les champs neutrinos d'interaction faible,

Y123 Sont les champs de neutrinos possédant des masses définiesM1, Mz, M3,

Si les neutrinos sont des particules de Dirac, une redéfinition des champs permet de réduire le

nombre de ces phases & une seul, la ¢ phase de violation de CP et 3 angles ij .Il ya 4
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parametres.
Si on fait la supposition que les neutrinos sont des particules Majorana, la matrice PMNS est

paramétrée par 3 angles ij, de mélange et 3 phases (6 paramétre) [27] | il y a ce cas deux
phases supplémentaires ou de Majorana, @1,a2, et & phase de violation CP dans
I'interprétation de la matrice PMNS est si on I'écrit suivant la forme habituelle:

U=uUM

U — U'diadl, e, p'2) (3.21)

M : Est une matrice diagonale contenant uniquement des phases cette matrice n'existe que si les

neutrinos sont des particules de Majorana.

1 O 0
M = 0 giax O
0 0 Qiaz

(3.22)

Cependant ces phases ne jouent aucun réle dans le phénomene d'oscillation. C’est-a-dire seul la

. [N . Creaz ' . . n . .
partie U & une influence sur les probabilités d'oscillation. Elle peut étre prise comme étant le

produit de 3 rotations avec une phase

1 0 0 Ci3 0 Slge_i5 Co Spp O
U = 0 Cy3 So3 0 1 0 -s61, c1p O
0 —So3 Co3 —Sl3ei5 0 Ci3 0 0 1
(3.23)
1 0 O Ci3 0 sq3e™
UPMNS =U-= 0 Co3z  So3 0 1 0
0 —s23 Ca3 —s13€¥ 0 Cy3
Ci2  S12 1 0 0
—S012 Ci2 0 gie; O
1 0 O laz
¢ (3.24)

Alors: En considére la notation suivant: Cij = C0s@ij  Sij = sin@ij  tel que i ,j=1,2,3. estla

phase de violation CP.et  ai,a> les deux phases de Majorana, La matrice peut encore
s'écrire sous une forme développée:
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C13C12 S12C13 S13e7°
U= —S17C13 — C12523513€% C12C23 — $12523513€% S23C13

S$12C13 — C12C23513€"°  —C12S23 — C12513€"  C23C13 (3.25)

La matrice PMNS joue dans le secteur des leptons le méme réle que la matrice de mélange CKM

Pour les quarks.

3.2.4. Désintégration double béta

Processus de désintégration double B (BB2v)

X =8, Y+20 +2v, (3.26)

Dans lequel désintégration deux neutrons de donner deux électrons et deux antineutrinos est
autorisé dans le modéle standard. En d'autre part le processus de désintégration double S
(BpOV).

IX 522 Y+207 (3.27)

N'est pas autorisée parce qu'elle violé nombre de leptons. Cependant, il peut se produire pour
neutrinos de Majorana de masse différent de zéro, qui sont leur propres antiparticule par le

mécanisme illustré a la figure (b) .L'observation de la réaction (3.27) serait dans forte preuve de

I'existence de neutrino de Majorana , par un autre part le processus de  (BB2v)  de réaction (3.26)

est permis a la fois pour neutrinos de Dirac et de Majorana, parce que le processus de
désintégration double B (BB2v) est interaction faible, il peut en pratique que d'observer si

désintégration B.

’Q‘X _’9+1 Y+0 +7V, (3.28)
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Fig.3.1(b)désintéegration (SB0v)

Fig. (3.1) (a) Désintégration double- B (BB2v), comme permis dans le modéle standard.
(b)Désintégration double- B sans émission de neutrino (8B0V), interdit dans le modéle standard
désintégration double
peut étre distinguer de désintégration double S
0, I'énergie est porté par les neutrinos non détectes pas, résultant dans un spectre d'énergie

continu, considérant désintégration (BB 0 v)

(Bp2v)

les élect
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(BBOV) sans émission de neutrino qui n'a pas encore été observée,

en mesurant les énergies de I'émis

rons portent au loin toute I'énergie




disponible, ayant pour résultat une créte pointue dans leur énergie combinée, suivant les

indications du schéma(3.2) Cependant, le grand probléme est qu'on s'attend a ce que le taux pour

I'affaiblissement de (BB 0 v soit beaucoup plus petit cela qui pour désintégration BB 2 v
,méme pour des neutrinos de Majorana, et pour des neutrinos de la zéro-masse il disparaitrait

réellement. Pour les neutrinos de masse différents de zéro de Majorana.

18l Rate

o.5 1 1.5 =
Energie [MeV\V]

Fig.3.2.Spectre de la désintégration (52v) et (f0v)

3.3. SEE-SAW TYPE Il
Le mécanisme de See-Saw explique ces neutrinos droits lourds n'ont jamais été observés pour cela

on a étudié un autre modéle qui le See-Saw type II, pour identifier la masse de neutrinos. un A de
représentation de Higgs de triplet transformant comme (1, 3, 2)"W.Konetschny, and W Kummer
1977;Cheng 1980 Gelmini and Roncadelli 1981".

3.3.1. Modéle triplet de Higgs

L'extension HTM se caractérise par le triplet A ajouté au secteur scalaire du MS, avec les

nombres quantiques suivants ( Ya =2 et la =1[31], avec (s =Q—7 ) Cette triplet
représenté par :

A+ +

J2 O+

AO _ A7 0
2 Et D

A : 3 Particule scalaire ( A, A", A% )
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Canal principal de recherche : A™ — L*L*

3.3.2. Le potentiel scalaire et le lagrangien du modéle
Potentiel Scalaire

Le potentiel scalaire est donné par :

V(H,A)=-miH"H +%(H*H)2 +MZTr(AA)

+A,(H H)Tr(A'A) + A, (TrA"A)?
+ATE(ATA) + AH " AAH + [u(HTio,AH) + he

Le lagrangien du modéle est [31] :

Le lagrangien du modeéle triplet de Higgs est donné par:
i(H,A) = Ly+Ly+ LA

On va donner la signification a chaque partie du lagrangien:

Secteur de Higgs:

£y = (D,H)*(D*H) - V(H.A)

Secteur de Yukawa A:

ofy = —YALTC i(72 AL+ hc

Secteur de triplet de Higgs:

Ly = Tr(D,A)*(D"A)

Alors
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L(H;A) = (D,H)*(D#H) + Tr(D,A)H(D#A) + Ly — V(H, A) (3.34)

A:(o 0} ot H =(Oj et H :(qyj (3.35)
v, 0 ) @°

Cinq états propres de masse: A~ ,A*,A? | @, @O

3.3.3. Masse des neutrinos

Soit le lagrangien de Yukawa vy donné par :

Ly = —YALTCic2 AL+ hc (3.36)

Y» Couplage de yukawa

(v 0)

C : Opérateur conjugaison de charge.

02 . Matrice de Pauli.

On peut déduire ces masses en remplacant le champ triplet de Higgs par son vev dans le lagrangien

de Yukawa trouvé :

{ 0 —i 0 0 v
Ly = —YA( vl @T )l ) + hc

1 0 vt O 0

(3.37)
— ool
cfy = —VV l)tYA + hc (3.38)
Finalement un terme de masse trouver:

My = Yavt (3.39)
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Ut La valeur moyenne de champs de Higgs dans le vide (vev) [33]

Avec EWSB ((Electroweak symmetry breaking)) ET vt = 103GeV< v pour[36] :

N _ _M2Tr(a* A) +uHtio, A* H
on (3.40)

o O )(_Z )
()0

g—\g = -M2v? — u?vy
(3.41)
N _0 2.2 2,
Telque o = -Mzvf — v =0
w?
Donc '~ Mz remplace dans (3.39) on trouve :
w?
Mv - YA M2
A (3.42)

Ce qui forme le mot clé de modéle See-Saw type II.
Ma © Masse de triplet[34].

Ou 4 delordre Ma. si Ma>v = lesneutrinos sont naturellement légers.

Encore, Fig. (3.3) la représentation schématique de SeeSaw type II.
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Fig 3.3.Le représentation schématigue de See-Saw type I
Imposant les conditions de minimisations:
On trouve apres la minimisation du potentiel:

=i 2 (o0 )4 (2 )(o )]

0
+Mivt2+/11< >< 0 v )vt2+)lzv§‘+/'lsv§‘
v

A0 e )(os Jeow)

2
HU"OL (3.43)
V(H,A) = v?M3Z —v2m3 + %1)4 + Ao0¢
+ A3vf + 02410 + V21407 — pv?vy (3.48)
NMH,A) O
Tel que: aHaA) —
Alors:

— 212 + 2M3og + (A1 + 20)v201 + 2(A + A3)vd = 0 (3.45)
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—4m? + 202 — 42 g + 2(A1 + Ag)v? = 0

(3.46)
M 2[11)2 - ‘/E(),l +l4)vzl)t—2‘/§(ﬂ,2 +13)U?
A=
21/§Ut
4 2 (3.47)
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CONCLUSION

En conclusion, dans ce travail on a étudié le Modéle Standard, qui régit les lois de la
nature et qui décrit précisément maintes observations, il suppose une masse nulle pour les
neutrinos. La mise en évidence d'une masse de neutrino tres faible par rapport a celles des

quarks et des leptons chargés nécessiterait une extension de ce modeéle.

Le modele standard ne génere pas des masses pour les neutrinos a cause de la non
existence les neutrinos droit dans ce modeéle, pour cela on a qui étudier un autre modele est
le See-Saw pour calculer les neutrinos qui identifier a une masse de Majorana dans ce

cadre.

Le mécanisme de SeeSaw explique ’oscillation par des neutrinos de Majorana
lourds, ce qui est trés improbable a observer directe, pour cela on a étudié un autre modeéle

qui le SeeSaw type I, pour identifier la masse des neutrinos.
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Réesumeé:

Le modele standard ne génére pas des masses pour les neutrinos a cause la non
existence du neutrino droit. Donc il faut passer a des modéles plus extension du
modele standard. Dans ce travail, on a surtout le modéle de See-Saw pour calculer
des neutrinos, est identifier la masse du neutrino, et en suit on a étudié le modéle de

See-Saw type Il avec sa phénoménologie.

Abstract:

The standard model doesn’t masses for the neutrinos because of non existence of right
neutrino in this model. Thus one needs studied extension that the standard model. In this
work, we especially to study another model which is the See-Saw model, to calculate
neutrinos which to identify with a mass of Majorana within this framework, and to study

standard See-Saw Il and its phenomenology
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