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Introduction

Apparu durant les années 1970 un modele dit Standard, ce modéle de physique
des particules est une théorie forte a cause de ses avantages et ses succes. Il a
permis de décrire un trés grand nombre des résultats expérimentaux couvrant une
large échelle d’énergie et a recu des confirmations expérimentales spectaculaires
avec, entre autres, la découverte des courants neutres en 1973 puis celle des bosons
W et Z en 1983 ou encore celle du quark top en 1995 [1]. Cependant, il est
aujourd’hui certain qu’il ne s’agit que d’une théorie effective de basse énergie.
En effet des faiblesses aussi bien théoriques qu’expérimentales au sein du Modeéle
Standard ainsi que dans ses rapports avec la cosmologie sont apparues avec les
années. Ainsi, I'observation d’oscillations entre les différentes saveurs de neutrinos
implique l'existence de masses pour ceux-ci alors que le Modeéle Standard les
considére comme des particules non massives. Parmi d’autres possibilités, ces
masses peuvent étre générées en ajoutant un nombre minimal de particules par
le biais de mécanismes sous le nom de "seesaw".

La présence d’une nouvelle physique & hautes énergies comme le modele 331,
I’extensions du modeéle standard par ’existence de particules exotiques, permis
de résoudre plusieurs probléemes du modeéle standard comme le nombres de gé-
nérations , 'oscillation, etc. Donc dans ce mémoire, on va essayer de trouver les
solutions des problémes dans le cadre de ce modéle.

Ce travail de mémoire comporte quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, on va essayer de décrire le modéle standard d’une
fagon générale ot on donne une description sur les interactions et comment sont
engendrées et comment le modéle peut donner une masse aux bosons de jauge et
aux fermions. Et on va essayer de trouver les sources de la violation CP dans ce
modele,

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons essayé d’expliquer la petite masse de
neutrinos et la violation du nombre leptoniquue par le modéle de Seesaw,

Dans le troisiéme chapitre, on va faire une description générale sur les modéles

331selon les valeurs de (5.



Enfin, dans le dernier chapitre, on va essayer de spécifier le modele 331 pour
B =+/3 , et on va essayer d’¢tudier la violation de la saveur leptonique dans ce

cadre



Chapitre 1

Le Modéle standard

1.1 Introudiction

Tous les phénomenes observés a ce jour impliquent les particules subatomiques
pouvant étre décrites par le modele dit standard. Il était Formulé par Glashow,
Weinberg et Salam vers la fin des années 19602, 3, 4] le Modele Standard décrit
les interactions fortes, faibles et électromagnétiques dans le cadre de la théorie
quantique des champs, une description qui est renormalisable. Il constitue une
théorie de jauge dont le groupe de symétrie est SU(3). x SU(2)r x U(1)y. Le
premier groupe, SU (3). est le groupe de jauge de la chromodynamique quantique
(QCD, pour Quantum ChromoDynamics) qui décrit les interactions fortes. Le
facteur SU(2)r, x U(1)y est le groupe de jauge unifiant les interactions faibles et
électromagnétiques dans la théorie électrofaible. Dans les mémes années, Higgs,
Englert et Brout ont fait 1’hypothése de I'existence d’'un champ qui a été appelé
champ de Higgs, qui brise spontanément la symétrie électrofaible jusqu’a une
échelle de 100 GeV (10716 ¢m). et qui génére la masse aux bosons lourds ainsi

que les fermions du modeéle standard.

1.2 Les particules élémentaires du modéle stan-
dard

1.2.1 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.
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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 nommés u (up), d (down), ¢
(charm), s (strange), b (bottom), ¢ (top). La découverte de ce dernier en 1995
[1] au Tevatron est un symbole du pouvoir prédictif du Modele Standard. Les
quarks, ne pouvant exister a 1’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 e~ (électron), x~ (muon),
7~ (tau) et trois neutrinos associés : v.,v, et v,

On peut ranger ces particules en trois familles , dans lesquelles les fermions
sont regroupes en doublets d’isospin faible de chiralité gauche et en singulets
d’isospin faible de chiralité droite (comme le montre le tableau 1.1[5]). Par exemple,
la premieére famille comprend les quarks u et d, ainsi que e~ et v, . En passant
de la famille 7 & 7 + 1, la masse des particules augmente et donc les particules
de la premiére famille sont les plus stables. En effet, on observe que la matiére
ordinaire est constituée 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 Modele Standard permet aussi l'existence d’anti-particules. Ces anti-
particules sont les reflets de la particule correspondante (méme masse, spin) a la

différence preés que leur charge électrique est opposée.
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Fermions | 1 *famille | 2°7¢ famille | 3°"¢ famille | charge I I3 Y
ur, Cr, tr, —|—2/3 —|—1/2

Quarks ( dr > < 5 ) ( by ) 13 1/2 12 1/3
UR CR tR +2/3 0 0 3/4
dR SR bR —1/3 —2/3
Vel, vur Vrr, 0 +1/2 _

Leptons ( - > ( e ) ( e ) 1 1/2 12 1
€n Ip TR -1 0 0 -2

TAB. 1.1 — L’organisation des fermions en trois familles avec leur charge, isospin
faible, projection de l’isospin faible et hypercharge respectives. L’antiparticule
associée a chaque fermion posséde une charge opposée. Les fermions ont pour
valeur de spin 1/2 .

1.2.2 Les Bosons

Ce sont des particules de spin entier qui obéissent a la statistique de Bose-
FEinstein.

L’échange d’un boson entre deux particules élémentaires de spin quelconque

constitue une interaction.

Il existe 4 types d’interactions fondamentales :

— ’électromagnétisme : elle agit entre toutes les particules ayant une charge
électrique par le biais du photon (noté 7 ). Elle permet par exemple, la cohésion
des atomes en liant les électrons et le noyau des atomes;

— D'interaction faible : elle agit sur tous les fermions & ’aide des "courants"
chargés W, W~ (notés W*) et le "courant" neutre Zy. Elle est responsable de la
radio-activité _ 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 '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 in-
teraction donnée (appelé hadronisation) entraine des états neutres de couleur et
ce phénoméne est a '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 Modele Standard.
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boson spin | interaction fondamentale | particules sensibles | charge
Higgs (H) 0 mécanisme BEHHGK massives 0
photon () 1 électromagnétisme chargées 0
gluon (g;;i € {1,...,8}) | 1 interaction forte quarks 0
w*, 20 1 interaction faible quarks & leptons | 1,0
graviton (G) 2 gravitation toutes 0

TAB. 1.2 — Les bosons associés aux trois interactions décrites par le Modeéle Stan-
dard de la physique des particules avec charge . Ces bosons sont de spin 1. Le
boson de Higgs induit par le mécanisme de Higgs est de spin nul .

Le Modeéle Standard nécessite 'existence d’une particule supplémentaire : le
boson de Higgs , qui est une résonance compatible avec I’hypothése de I’existence
a 125 GeV le 4 juillet 2012

Le tableau (1.2) résume Iensemble des bosons du Modele Standard [5].

1.3 Le Lagrangien du modéle standard

1.3.1 QCD " Quantum ChromoDynamics "

la, chronodynamique quantique (QCD) est une théorie de jauge du groupe
SU(3). qui décrit Uintéraction forte. L’indice ¢ fait référence a la charge de

couleur des quarcks et des gluons, et la densité de Lagrangien [6] décrit comme

suite :
Lsu. = FiF " + 20,47, Dyiq) (1.1)
Avec
F;fv = a,uGZ - avGZ - gsfachiGZ (12)
Ou

g, : La constante de couplage de jauge QCD.

F7, : est le tenseur de champs pour des champs de gluons.

G (a=1,....,8) : Sont les gluons associés par I'intéraction forte.

fave(a,b,c=1,....,8) : sont les constantes de structure anti-symétrique définir
par: Tr [)\a, )\b} = 20 fape A

A : les matrices de SU(3)., sont normalisées par : T'r ()\“, )\b) = 2%, alors
Tr [A*N] = 4i fope
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Le second terme de lagrangien est la dérivé covariante de jauge pour les
quarks : ¢. avec 7 : le saveur , et «a, 5 = 1,2, 3 les trois couleurs (rouge ,bleu

,vert)

Dy = (Dy)ap = Oudap +1i9.Go T, (1.3)

Ou 7% = \'/2 : matrice triplet (3 x 3)

1.3.2 La théorie électrofaible

La théorie électrofaible est basé sur le lagrangien SU(2);, X U(1)y — Uegpn(1)
6] tel que

U(1)y est le groupe d’hypercharge.

SU(2)y, est le groupe d’isospin et décrit 'interaction faible.

Les deux groupes précédents unifés pour former la théorie électrofaible ,qui

basé sur le lagrangien suivant :
Lsv@),xvt)yy = Lten)y = La + Ly + Ly + Ly (1.4)

Secteur de jauge
La partie de jauge de lagrangien est :

1

Lg= 1

a apuv 1 U
Wi, W — B, B" (1.5)
Ou :
Wi (a=1,2,3) Le champs de jauge du groupe SU(2)
B,, : Le champs de jauge du groupe U(1)

Avec les tenseurs des champs sont :
B,=9,B, - 90,B,

Wi, = 0 Wg — 0, Wy — geaeWIWS (1.6)

Ou:

B,, : Le champs du boson vecteur de U(1) associé a la faible hypercharge

Y=Q-1I (1.7)
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Avec Q) est 'opérateur de charge électrique et I3 le troisiéme composante de
I’isospin faible du groupe SU(2)

g, g sont sont les constantes de couplage associé aux groupe SU(2),, etU(1)y
, respectivement

€ape - La constante de structure définie par la relation de concentration entre
les générateurs T “ du groupe SU(2) tel que : [T“, Tb] = g®eTe on T = %J“

0% : (a=1,2,3) sont les matrices de Pauli

Secteur scalaire

La partie scalaire de lagrangien est :

Ly = (D"¢)" (Do) = V(9) (1.8)

Ou : ¢ = ((2;) ~ (1,2,1) est le complexe scalaire de Higgs qui est
un doublet de SU(2) avec ¢, ¢° les champs scalaire des charges électrique

positive et nulle respectivement.

0.(1

S Wi+ iZB, (1.9)

D,=0,+1g 5
D, : La dérivé covariante de jauge

V(¢) : Le potentiel de Higgs

La combinaison d’invariance du SU(2) x U(1) et la renormalisabilité limité V'

a la forme :
V() = 1*¢" o+ A" ¢) (1.10)
Pour p? < 0 il y aura brisure spontanée de symétrie, le terme A décrit quar-
tique auto-interactions entre les champs scalaires, la stabilité du vide nécessite
A > 0.

Secteur fermionique

La partie fermionique de lagrangien est :

F
Ly = @nrivuDutmr + 1,7, Dyl + Gmpiv, Dytimr - (1.11)
m=1

+EmRi7uDudmR + ZmRi'y,uDulmR + vai/yuDuVmR)

Tel que :
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m : 'indice de la famille et F' > 3 le nombre des familles gauche.

L, R : les projections chiraux, gauche (Left) et droite (Right) respectivement.

bp =51 +75) ¢ (1.12)

1

2
1

Yp= 9 (1 =759 (1.13)

Les quarks et les leptons gauche sont :

u 1%
mL = | , ln=1( " 1.14
= (5r) (), (1

Transforme eu doublets du groupe SU(2), tandis que les champs droites
UmR, AmR, €, €6 Vmp sont singulets du groupe U(1).

Les dérivés covariant de jauge sont :

Dymr = (8, + Eg?wu + EgBu)qu (1.15)
Dylnr, = (9, + %E’v_)vu - %BM)ZmL (1.16)
2ig’
DﬂumR = (a“ + ?BH)'U,mR (117)
g
D,u,dmR == (8u - gBﬂ)dmR (118)
Dyep = (0p — igBu)e,n (1.19)
D,uVmR = 8“VmR (120)
Secteur de Yukawa
La partie de Yukawa de lagrangien est :
F o~
‘CYuk = Z (YnybnamL¢unR + Y:mamLQSan (121)
m,n=1

+YnlanmL§benR + Y:anngVnR) + c.h

c.h : le conjugué hermétique.
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Aves la matrice Y,,,, décrire les couplages de Yukawa entre un doublet de Higgs

¢ et les différentes sauveur m et n de quarks et leptons.

. ¢0+

¢ =io’¢p" = ( ) (1.22)
—¢

5 : le champs de Higgs conjuguée

L’absence de neutrino right ne permet pas d’avoir des interactions deYukawa

pour les neutrinos.

1.4 La brisure spontanée de la symétrie :

La nécessité de respecter I'invariance de jauge tout en maintenant les défé-
rences entre les états gauches et droitiers de la matiére par I'interaction faible
compliquent ’ajout des termes de masses. Il faut faire appel a la brisune spon-
tanée du potentiel par le mécanisme de Higgs [7, 8|, le mécanisme de Higgs brisé
seulement le groupe symétrique SU(2)r, x U(1)y en Uy (1) et n’affecte pas pour
le groupe SU(3). car c’est une symeétrie parfaite.

On choisit le potentiel renormalisable le plus simple qui brise la symétrie :
V(9) = 1 [¢l” + A(l6l*)* (1.23)

Avec A >0 et [¢]° = ¢To

L’état fondamentale d’'un champ qui correspond a 1’état de vide et défini
comme étant la valeur du champ qui correspond au minimum de potentiel V' (¢)
, il peut prend deux formes différent tout dépendant du signes de p?

- Si p? positif (p? >0) :

V(o) 2 +oy
Sere - = +2A(67¢) =0 (1.24)
= (¢79)=0

On dit alors qu’il n’y a pas qu'un VEV (Vacuum Expectation Value). La forme
du potentiel pour le cas u? >0 :

17



-V (0)

FiG. 1-1 - La forme du potentiel pour le cas p? > 0

- Si p? négatif ( p? < 0) :

VD) _ g 2 yonete) =0 (1.25)

(")
+ N 1 a2
= (¢ ¢)——5—|¢|

2
:>¢:i\/—5—)\

2
2 H 1

our V¢ = — donc = v

P A ¢ \/§

Le potentiel présente la forme d’un « chapeau mexicain ». illustrée a la figure
1-2

Donc les états de vide correspondant :

wlolo) = (1) (1.26)

V2
v : la valeur moyenne du champ de Higgs dans le vide.
Le développement du champs de Higgs autour de sa valeur moyenne dans le

vide est donné par :

¢= (v —l-(;L(IC)) (1.27)

h(z) : le champ du boson de Higgs est un champ scalaire, ce qui implique que
le Higgs est un boson de spin nul.

On remplace (1.27) dans (1.23) on trouve :

18



F1G. 1-2 — La forme du potentiel pour le cas p? < 0

2 A
V(@) = 5(o+h@)?+ 0+ hi)" (1.28)
2
= F R 20k + 2 (0 1 6022 + 40t bt Aol
2 4
u? 3 A
= h2(7 + §>\v2) + h(p?v + Av?) + doh® + Zh4
2
By A
+( 5 v )
On élimine le second terme et on remplace v? = —”’72 dans (1.28) on trouve :
2,1 2 3 A
V(g)=h (5(—2u ) + Avh® + +Zh (1.29)

Le premier terme est un terme de masse pour le Higgs donc :

my = —2u° avec p? <0 (1.30)

1.5 Masses des bosons de jauge

A partir le terme cinétique de lagrangien scalaire (1.8) on estimer les masses
des bosons de jauge par la remplacement du champs de Higgs par sa valeur
moyenne le « VEV » (1.26) donc :
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1
(DF¢)*(Dup) — MWW, + 3 M3z, 7Z" (1.31)
La dérivée covariante est :

.o 1
Dy = 0 +igw s Wi + EgBM (1.32)

Et 0% = (a =1,2,3) tel que :

01:<01>,02:<Q_i>,03:<1 O) (1.33)
10 t 0 0 —1

Avec 9,v =0

A 0
(D,¢) = (0, —I—ng?W# + EgBu) < N ) (1.34)
V2

On remplace (1.33) dans (1.34) on trouve que :

(Duqs):( W — WG ) (1.35)
(Wi $B) 5

Méme méthode pour (D#¢)™ qui devient :

. o’ a Zg v
(DF@)T = (0" —l—ng?W B4 EB“) ( 0 7% ) (1.36)
= (v v g - g )

On a d’une part :

1 _
W, = E(WJ +iW}?) (1.37)
Donc :
2
g _ 1
(D"6)" (Dug) = Lidue = 0" WHW,o 4 20 (gL WiW™ - (1.38)

—|—g2BMB“ — 2gWgBuW3“)

20



Aprés le premier terme de (1.38) on trouve que la masse de W= est :
2 gw 2
My, = =Fv (1.39)

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

de rotation paramétrée par un angle Ay, de mélange tel que :
: 3
Zu _ C.OS Ow —sin Oy Wu (1.40)
A, sinfy,  cos Oy B,

Z, = cos QWWE —sinfw B,

Donc

A, =sin HWWB + cos 0w B,

On utilise la matrice de rotation inverse pour trouver la relation de Wj’ et B,

, tel que :
cos by —sin Oy cosfy  sinfy | ]
sinfy  cosOw +sin Oy cos Oy
Donc
W = cosOwZ, +sinfy A, (1.41)
B, = —sinfwZ, + cos0A, (1.42)
On définit :
cosf = T sinfy = g

NZEX B

On remplace (1.41) et (1.42) dans la second terme de (1.38) on trouve :

1
gzﬂ [(9+9°)2,2" + 04, A"] (1.43)

Les masses générées pour les bosons physiques W, Z° A, (le photon v) et le

boson de Higgs sont :

21



Particules(bosons ) v w | Z H g
Masses (Gev ) < 10727 | 80.4 | 91.2 | my € [114;158] U [175;185] | 0
TAB. 1.3 — Les masses des bosons en Gev .
g2 02
My =50t My = (gtgy) 0 Mi=0 ., mp =2

Tel que les déférents masse des bosons représenté dans le tableau (1.3)

1.6 Masses des fermions

Pour le moment, seuls les bosons de jauge possédent une masse grace au
mécanisme de Higgs. Ce dernier permet également de donner une masse aux
fermions du Modeéle Standard par leurs couplages au boson de Higgs. Donc en
utilisant le Lagrangien de Yukawa qui décrit ces couplages :

Lyur = YunﬁngunR + Yn%nqu¢an + ermZmL¢€nR +c.h

m

Ou les notations pour les champs des leptons et des quarks sont celles définies
par la relation (1.14). En faisant le méme développement que pour les bosons de

jauge, les fermions acquiérent une masse donnée par [9] :

(1.44)

m]c:

(%

Tel que les masse des fermions représenté dans le tableau (1.4)
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Particules(Leptons ) e Ve i vy, T v,

Masses (Mev ) 0.511 | <2.107° 106 <019 | 1777 | < 18.2

Particules(Quarks ) u d s c b t

Masses (Mev ) 1.7-33|41—-58|80—130 | 1270 | 4190 | 172. 10°

TAB. 1.4 — Les masses des fermions en Mev .

1.7 Sources de la violation CP dans le modéle

standard

L’origine de la violation CP est directement inscrite dans la description ac-
tuelle du Modéle Standard dans le secteur des quarks. Cette partie montre com-
ment la symétrie CP peut étre violée en considérant 3 générations de particules

fondamentales. Tel que ’ensemble du quarks sont :

U
U D
(D>L ) R R

Avec U ={u,c,t} et D={d,s,b}

Masse des quarks

Dans la nature, on observe que la masse des quarks sont toutes différents, or
dans le lagrangien de la théorie, ils n’acquiérent pas directement de masse comme
c’est le cas pour les bosons de jauge en introduisant le champ de Higgs. Il faut
pour cela ajouté des termes de couplage entre les fermions et le champ de Higgs

en introduisant un potentiel de Yaukawa [9] :
Lyusana = (V3 (T, Dy, ) oUp+Yi (T, D, )oDi) (1.45)

Ou i et j correspond au 3 familles et Y7 , Yg sont les matrices complexes 3 x 3

En développant autour de la valeur dans le vide du champ de Higgs, on ob-

tient :
‘CYukawa = MZUZLU]Z% + MZ?E’LLD% (146)
Ou M4 = v yud) . sont les matrices de masse des quarks « up » et «

V2
down » respectivement.

Les champs des quarks du lagrangien sont des états propres de l'interaction
électrofaible mais pas état propre de masse. Les matrices de masse M? qui ne sont

donc ni diagonales ni réelles. peuvent étre exprimés en fonction des matrices de
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. . . .. .d .
masse diagonales grace & quatre matrices complexes unitaires V5, comme suit :

Moy = VMV (1.47)
Mg, = VI MV (1.48)
Finalement, le lagrangien de Yukawa s’écrit comme une somme de terme de
masse :
‘CYuk:awa = MgngILU/R + Mgzagﬁ/LD,R (149)
Ou

Up=Vy*U, , Dy=Vi*D, |, Uy=Vi U, , Dyp=Vi*Dp

Couplage des courants chargés aux quarks

Dans le lagrangien, le terme d’interaction du courant changé W+ avec les

quarks est de la forme :

Loc = %ULWDLWJ +ch (1.50)

En remplacant dans cette expression les états propres de saveur par leur dé-

finition en fonction des états propres de masse, on obtient :

_ 9

Lece NG
1.7.1 Matrice de Cabibo

U ViV Dy W + ch (1.51)

Dans le cadre de 'universalité de 'interaction faible, on fait I’hypothése que
les doublets de quarks interagissent de la méme maniére de les doublets d’isospin

de la méme génération « deux génération ».

(V) - (Z) ’ (:) - (C) (1.52)

Ainsi, par courant changé, 1’électron ne peut interagir qu’avec neutrino élec-
trique et de méme le quark « up » n’interagira qu’avec le « down ».

Si cette hypothése explique bien la désintégration du pion en anti muon voir
figure (1-3)
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(X

s

Fia. 1-3 — Désintégration d’un pion en un antimuon et un neutrino muonique.

7 (ud) — ptv, (1.53)

Ot un quark « up » interagit avec un quark « down » (1-3) elle n’explique

pas la désintégration du kaou en anti muon [10] :
K*(us) — u*v, (1.54)

Plutét que de remettre en cause 'universalité de 'interaction faible, Cabibo
a préfere que les états propres de 'interaction faible n’étaient pas les quarks d et

s, mais des combinaisons linéaire de ces derniers.
(9 -()
Donc dans le cas des deux générations, le lagrangien du courant changé est :
Loo =

_ d
( U, D, )v,wvg” (S> W+ ch (1.56)
L

o d
( U, D, )wvgvg” (S) W, +ch
L

Sl sl sl

( U, D, )wvd, (j) Wi +ch
L

Avec

V’Lt Vus
Vi = VAV = ( V;’ o ) (1.57)

Ou V : est la matrice de Cabibo
Pour obtenir les éléments de la matrice de Cabibo on utilise la matrice unitaire

tel que :

VYV =Vt =1 (1.58)
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Apres (1.58), on obtient les termes des éléments de la matrice V,;, qui s’écrivent

comme suit [11] :

VoV + Vi VE = 0 (1.60)
cd cs
VgV + Vo, Ve =0 (1.61)
ud us
|Veal* + Ves|* = 1 (1.62)
Vil + [Vea* = 1 (1.63)
u*svud + cz‘/cd =0 (165)
Vs> + [V = 1 (1.66)

On introduire un angle 6. tel que :
|Via| = cosl. = ¢ (1.67)

|Vius| = sinf, = s (1.68)

Aprés (1.62) et (1.63) on trouve :
|VUS‘ =cC ) |Vus’ =S (169)

Alors on peut écrit V,;, comme suit :

1011 10012
Vo = < “ > ) (1.70)

sete2l  peioze

Maintenant, on détermine les phases a partir des autres équations, si on prend

par exemple ’équation (1.60) on peut trouver que :
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pio21 _ _ gi(an1—anatas) (1.71)

On a remplace (1.71) dans (1.70) on obtient :
cetont set2
Vo = ( _Sei(a11—a12+a22) ceta22 ) (1'72)

Finalement on & obtenu une matrice 2 x 2 avec un seul angle et trois phases.

Si on éliminé les trois phases restante on obtient :

1 0 c S ceton 0
Vi = ) 4 1.73
b < 0 eilazz—on2) ) ( -5 c > ( 0 ce'12 ) ( )

Donc, on peut avoir une nouvelle matrice V7, avec un angle et 0 phase [9] :

Ve, = c s\ _ cojq@c sin 6. (1.74)
-5 c —sinf, cosé,.

Pour deux familles ( cas de deux génération) des particules, il n’y a pas de
violation de CP. Donc pour trouver les sources de la violation CP il faut étudier

le cas de trois familles de particules « trois génération ».

1.7.2 Matrice de Cabibo-Kobayashi-Maskawa

Historiquement quand la violation de CP & été mise en évidence, seuls trois
quarks avaient été découverts, les quarks u , d , s, Cabibo avait introduit en 1963
I’angle 0. pour expliquer les transitions u — d et u — s intervenant dans les désin-
tégrations des kaons. Un an aprés, la violation de CP était découverte, or comme
I’on vu il faut que le couplage soit complexe pour qu’elle puisse exister. Les cou-
plages de Cabibo étaient cependant réels ne pouvaient par expliquer 1’observation
expérimentale. L’idée de Kobayashi et Maskawa en 1973 fut de remarquer qu’en

considérant trois quarks supplémentaires pour former trois familles. Le couplage
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du courant changée de quarks avec les bosons W¥ est :

d
—Lee = %(% o T ) YVEVE | s | Wi (17)
b
d
— 9 (— = n > I +
= — t % WT + ch
/2 Ur € tp |7 Z 1

On écrit symboliquement la matrice CKM pour trois générations de quarks

comme une matrice 3 X 3 complexe

Vud Vus Vuc
V=1 Vu Ve Vo (1.76)
Via Vis Va

Chaque élément a pour indices un quark up et un quark down et caractérise
leur couplage par un boson W*. Pour obtenir les éléments du matrice CKM on

utilise la matrice unitaire tel que [11] :

VIV = VY =1

Vi + [Vis|* + [Via* = 1 (1.77)
VaaVoy + Vaus Vs + ViV = 0 (1.78)
VuaVig + VausVis + Vs Vi = 0 (1.79)
VeaVgq + VesVigs + Va Vi, = 0 (1.80)
Ved* + Ve * + [V = 1 (1.81)
VeaVig + VesVis + Va Vi, = 0 (1.82)
VidVia + VesVis + VsV = 0 (1.83)
ViaVeg + VisVis + ViV = 0 (1.84)
Vidl* + [Visl* + [Vis|* = 1 (1.85)
Vaal* + [Veal” + Vi = 1 (1.86)
ViiaVus + VegVes + VigVis = 0 (1.87)
ViaVab + VegVeo + VigVip = 0 (1.88)
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ViasVaua + ViVea + ViiVia =0
‘Vu8‘2 + |VCS|2 + ’%8|2 =1
VisVir + ViV + VigViy = 0

(1.89)

(1.90)

(1.91)

o Vud + Vi Vea + VigVia = 0 (1.92)
Vs + Vo Ves + VipVie = 0 (1.93)
(1.94)

Viol* + |Vao|* + Vs> = 1

Parameétrisation de la matrice CKM

La paramétrisation standard de la matrice CKM utilise directement les trois
angles d’Euler et la phase unique, et on va faire une paramétrisation sur les
équations diagonales (1.77), (1.81) , (1.85), (1.86), (1.90), (1.94).

On introduit le premier angle 0,35 de sorte que :

V| = sinf13 = s13 (1.95)
D’apres (1.77), (1.94) on trouve :

Vaal® + Vi = ¢33 (1.96)

Vs + [Vl * = (1.97)

Ceci nous motive pour introduire deux autres angles 015 et 053 tel que :
2 2
Vaal” = 0%36%2 ) Vas|” = C%35%2 (1.98)

‘Vcb|2 = 0%3533 ) |th|2 = 0%3633 (1.99)

Cette méthode est la seule qui nous permet d’interpréter ces angles comme
des angles de rotation.
On introduit un autre parameétre, on choisit une phase ¢ car il y’a seulement

4 équations indépendantes parmi les 6 équations tel que :

512

Vaal* = |s13¢23 + s23513¢12€" | (1.100)
512

Vesl* = |c1223 — s23513512€” | (1.101)
i512

Vial* = | 13523 — S23513C126" | (1.102)
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512
|Vis|* = |c12523 + cogs13s126” (1.103)

Maintenant, on va déterminer les phases des éléments de V' d’aprés les équa-

tions restantes. On définit ces phases comme suit :

Vid = C1aci3€"™" (1.104)
Vea = (s12¢23 + =92:’)S13012€i6)Gia21 (1.105)
Vip = s1ze @170 (1.106)

Et apres (1.78) on trouve :

—id\ i(a13—a21
c12¢13(512C23 + Sa3S13¢12€ 7)€ (o1 )

+812613(612023 + 5235138126_16)ei(am_am) (1 107)

+C138238136_M€z(a13_a23) =0

Ceci est valide pour n’importe quel 615 , 013, f23 et 0.
Pour 615 on a respectivement :
ez’(au*azl) — ei(alsfa?)s) ei(a11*a21) — —ei(o‘u*a”) (1 108)
, .
Tous les autres équations ne sont pas indépendantes et n’introduisent pas de
nouvelles conditions. Ainsi permet les 9aij , il existe seulement 5 indépendants.

On choisit 11, 12 , (13, Qg3 et 33.

La forme générale de V' est écrite comme suit :

1 0 0
VvV = 0 eile2s—a13) (1.109)
ei(a2370433)
C12C13 812C13 s13€” %

6 6
—S812€13 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ 523C13

is i5
512€13 — C12C93513€ —C12523 — 512€23513€ C23C13
elan 0 0
0 etz 0
0 0 elos

30



on prend :

0

C12C13 512C13 S13€
’__ 0 0
V= —512€13 — C12523513€ C12C23 — 512523513€ 523C13
) )
$12C13 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

Tel que V'=Vekar , est la matrice de Cabibo-Kobayashi et Maskawa, que ’on

peut écrire sous la forme de produit de trois matrices de rotation.

Voxm = Ras(023,0)Ry13(013,0) Ri2(012,0) (1.110)
Avec :
1 0 0
Ro3(023,0) = | 0 cosflas  sinfas (1.111)
0 —sinfy3 cosblys
cos 093 0 sinfyze ™
Ry3(613,0) = 0 1 0 (1.112)

—sinf3¢® 0 cosfis

cosbiy sinf;5 0
ng(elg, 0) = —sin (912 COS 912 0 (1113)
0 0 1

La matrice CKM prend la forme suivante :

i

C12C13 $12C13 S13€
_ ) i5
Veky = | —s12C13 — C12523513€"°  C12C23 — S12523513€" 523C13 (1.114)
6 i&
$12C13 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13

Ou c¢;; = cosb;; et s;; =sinb;; , 4,7 =1,3

La violation de CP n’apparait donc que si ¢ est différent de 0, 7, et si 0;; est
différent de 0 et 7. La matrice ne dépend finalement que de quatre paramétres
physiques indépendant :1 phase complexe et 3 angles de rotation réels, C’est cette
phase complexe qui permet a l'interaction faible de violer la symétrie CP.

Une matrice de mélange équivalente & la matrice CKM existe pour les neutri-
nos, on ’appelle la matrice PMNS, voir le chapiter 2

Malgré les nombreux succeés remportés par le modéle standard et la confirma-
tion expérimentale de la vaste majorité de ses prédictions, plusieurs pensent que
ce modele ne constitue qu’une premiére étape vers une théorie plus compléte

Le modéle standard, bien qu’en accord remarquable avec la quasi totalité des
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observations expérimentales réalisées a 1’échelle d’énergie des interactions electro-
faibles, ne peut d’écrire la physique a une énergie arbitrairement élevée et soufre
du probléme de l'oscillation. Pour tenter de résoudre les insuffsance du modéle
standard, de nombreux modéles ont eté construits au-dela du modeéle standard.
Parmis ces modéle le modéle 331 aura plus de détails dans le chapitre 03. Et
I’observer que le neutrino droit n’étant pas inclu dans le modéle standard, qui il

s’agit du mécanisme de seesaw qu’on expliquera par la suite.
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Chapitre 2

Le Modéle de Seesaw

2.1 Introduction

Les neutrinos dans le modeéle standard introduits comme des particules uni-
quement gauches et de masses nulles. Cela correspond & des choix et non & des
impératifs théoriques. Nous avons par exemple pu créer un terme de masse pour
les neutrinos avec le mécanisme de brisure de symétrie en introduisant des neu-
trinos droits.

En effet contrairement au cas de photon qui est de masse nulle & cause de la
symétrie Ue,, (1), rien n’empéche le neutrino d’avoir une masse non nulle.

Ce choix s’explique par le fait qu’a I’époque ou le modéle standard a été
développée, il n’y avait aucune indication expérimentale d’une masse non nulle
pour le neutrino, cependant, cela a changé avec les expériences sur les oscillations
des saveurs des neutrinos a la fin de vingtiéme siécle.

Malgré cette découverte expérimentale, ’'origine de la masse des neutrinos
pourraient étre différente du mécanisme présente ici. En effet les limites expéri-
mentales actuelles donnent des masses maximums trés faibles pour les neutrinos.
Ces masses étant bien plus faible que celle des autres particules, il semblerait
étrange que le méme phénomeéne soit & la I'ceuvre, sans justification de la faible
masse obtenu pour les autres particules du modeéle standard peuvent également
étre postulés in tel modeéle, le mécanisme de Seesaw, va étre présenté dans les

paragraphes suivantes.

2.2 Neutrino de Dirac et de Majorana

Si les neutrinos sont massifs et s’il existe des neutrinos de chiralité droite v

stériles, I'extension la plus immédiate du modéle standard électrofaible & trans-
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former les neutrinos de Weyl a deux composantes en particules de Dirac & quatre
composantes, c’est-a-dire un neutrino de Dirac posséde 4 degrés de liberté ( par-
ticule et anti-particule x2 états d’hélicite).

Et selon la théorie de Majorana, le neutrino et ’anti-neutrino forment une
seule et méme particule, donc n’en posséde que deux composantes (2 états d’hé-

licité), avec deux champs de Majorana (gauche et droite).

2.3 Les Termes de masse

2.3.1 Terme de masse de Dirac

Il s’agit du terme de masse utilisé dans le modeéle standard, il est de la forme :

Lp = —mpir (2.1)

,CD = —mD(ﬁLquLERVL) (22)

Ou le spinneur 1 est défini par v = vy + vy

Ce terme nécessite un neutrino droit. Comme pour les autres fermions présenté
au chapitre 1 par exemple I’électron. ce terme de masse peut étre généré grace a
la brisure spontanée de symétrie en ajoutant un terme d’intéraction de Yukawa

qui couplerait 7 et v & un champs de Higgs ¢ :

»CYukawa = YVZL¢VR + c.h (23)

2.3.2 Terme de masse de Majorana

Dans le cas des neutrinos de Majorana [12], les termes de masse sont construits
en couplant un neutrino de Weyl a son conjugué de charge :

-Un terme de masse de Majorana gauche :

Lo, =~ (Pulve)" + (71)v) (24)

-Un terme de masse de Majorana droit :

Lat = =" Fa(vr)” + (7n)va) (2.5)

-Et il est possible d’utiliser ces deux termes en méme temps :
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Champ | Agissant sur v | Agissant sur 7

v annihilation création

v création annihilation
(v)° création annihilation
(7)° annihilation création

TAB. 2.1 — I'influence d’'un champ sur les neutrinos.

Ly =—— W(ve)" + @L)ve) - %(ER(VR)C + (Vr)VR) (2.6)

Ou ¢°=C()" Et C est Popérateur de conjugaison de charge (habitue-
lement C' = iy?4%) qui satisfait la relation : C~! y*C' = —(y*)T et T représente
I’opération de transposition matricielle.

Un spinneur est un spinneur de Majorana si il est égal & son conjugué de

Majorana :

=1 =C)"

2.4 Nombre Leptonique

Nous pouvons définir un nombre leptonique L, valant 1 pour les leptons et —1

pour les anti-leptons. Alors, pour les neutrinos :
L(v)=1, L(v )= -1

Ce nombre quantique est conservé dans toutes les interactions du modéle
standard. Cela revient & dire que dans le cadre du modele standard, la différence
entre le nombre de leptons et d’anti-leptons est la méme avant et aprés n’importe
quel processus. Ce n’est par contre pas le cas si il y a un terme de masse de
Majorana. Pour cela, il nous faut regarder I'influence d’un champ sur les neutrinos,
qui peut étre résumé par le tableau (2.1)

Il apparait qu’un champ et son conjugué de Majorana ont des effets opposés
lorsqu’ils agissent sur un autre champ. Or entre un terme de masse de Dirac et
un terme de masse de Majorana, I'un des champs est changé en son conjugué de
Majorana. Ces deux termes de masse vont avoir des effets différents.

— Terme de masse de Dirac

Lp=—mprv
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En faisant agir ce terme sur des neutrinos, nous obtenons : v - vetv — U

-Ce terme de masse conserve le nombre leptonique.

— Terme de masse de Majorana (2.6)

Son action sur les neutrinos est donc: v -7 , U —v

-Pour le terme de Majorana ce qui donne AL = £2. Donc le nombre leptonique
n’est pas conservé. En particulier, si il y a un terme de masse de Majorana dans le
lagrangien, des processus violant la conservation du nombre leptonique L pourront

étre observés.

2.5 Le mécanisme de Seesaw

Les termes de masse de Majorana (2.6) peuvent étre utilisée pour construire
un modele expliquant la faible masse des neutrinos détectés par rapport aux
masses des autres leptons, et le fait que seuls des neutrinos d’hélicité gauche sont

observés. Ce modele porte le nom de mécanisme de Seesaw [12, 13]

2.5.1 La matrice de Seesaw

Ce modeéle part d’une théorie contenant a la fois des termes de masse de Dirac

(2.1) et de Majorana (2.6), le terme de masse peut alors mis sous la forme :

1Ly_ . v
'Cmasse - _5( Vp Vg )M ( y ) + hc (27)

R

Ou la matrice M vaut :

M= ( :L ZD ) (2.8)

Comme dans le cas ordinaire, les particules physiques sont obtenus en diago-
nalisant, parfois appelée matrice de Seessaw. Nous allons détailler le mécanisme

dans le cas a une saveur de neutrino

2.5.2 Le modéle a une saveur de neutrino

Les valeurs propres de (2.8) sont les solutions des polynomes suivant :
On pose :
P(X)=det(M — XI,) =0 (2.9)

36



P(X) : est un polynome de degré 2
X :est le valeur propre de M
I, : est la matrice unitaire 2 x 2
Donc (2.9) devient :

P(X) = det[(mL mD)—X(O 1)]:0
mp Mg 01

Le polynpme est :

X% — (mp +mp)X +mpmg —m3pH =0

Alors le discriminant est :

A = (mp +mg)® — 4(mpmgr — m>) (2.10)

Nous faisons I’hypotheése qu’il existe une hiéranchié entre les différentes termes
de M (2.8) :
mp=M>mp>m;~0

En prenant comme ordre de grandeur pour mp la masse des leptons chargés :

me < mp =m; < m;

Nous nous placons ensuite dans la limite o m; = 0, ce qui revient a dire que
seul un terme de masse droit de Majorana a été ajouté. Le discriminant (2.10)
se simplifie alors en :

A = M? 4 4m3,

Ce qui permet d’obtenir deux particules de masses :

1 4m?
= —(M'+ /M2 (1 D
my 2( \/ ( + Ma))

1 2m?2
~-(M+M|[1 D 2.11
mam grar (14202 1)
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Nous prendrons pour les masses des particules :

My =M
mb

(le signe moins de m peut étre éliminé par une redéfinition des champs). Ceci

nous permet d’obtenir la relation du seesaw :

Mm,, =m? (2.13)

et ainsi M"> m, implique m, < mp

Le principe du mécanisme de seesaw est donc le suivant : en supposant qu’il
existe un neutrino de masse M trés supérieure aux masses des autres particules du
modele standard (quarks, électrons, muons, taus), un second neutrino de masse
trés inférieure a cette gamme de masse est obtenu.

Nous pouvons illustrer ce principe par un exemple numérique, en considérant
que ’échelle de masse de Dirac est de ’'ordre de la masse du quark top, et que la

masse du neutrino lourd est de l'ordre des énergies de grande unification :

Mp ~ Mgy 2 175G eV M ~ GUT scale ~ 10%Gev

La relation du seesaw (2.13) nous donne alors un neutrino léger de masse

m, ~ 3 x 10 2ev

Pour trouver les particules physiques (les états propres de masse), il faut dia-

gonaliser explicitement M (2.8). Nous obtenons ainsi deux neutrinos physiques :
2

— le neutrino léger vy = v5+ v, — p(vyp + 1) de masse 52

— le neutrino lourd vy = v+ v§; + p(v§ + v, ) de masse M’ Ce neutrino est
parfois noté

A m

N plutét que v en notant p = 52 < 1

Ces deux particules physiques sont des particules de Majorana (v{ = vy
v5 = vy ). Enfin, le neutrino léger est constitué¢ en grande partie de v, et le

neutrino lourd de vy, de par la valeur de p.
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2.6 L’oscillation

Il est admis que les neutrinos peuvent osciller, c’est-a-dire changer de saveur
au cours de leur propagation, violant ainsi allégrement le principe de conservation
du nombre leptonique de famille.

En 1967, Pontecorvo prédit que les oscillations entre les saveurs de neutrinos
devraient conduire & un déficit sur Terre des neutrinos produits par le Soleil , ce
que confirment par nombre d’expériences depuis les premiers résultats publiés en
1968, et aprés en1998 par 'observation du SuperKamiokande,et surtout en 2001
par SNO (Sudbury Neutrino Observatory).

2.6.1 Matrice PMINS (Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata)

Les oscillations sont possibles car les états propres de saveur des neutrinos, |v;)
(I € {e;u;7}), observables expérimentalement (états propres de l'interaction),
sont différents des états propres de masse (états propres de la propagation), |v;)
(1 € {1;2;3}). Ils s’écrivent comme une combinaison linéaire de ces derniers, au

travers de la matrice de mélange PMNS :

Ve 181
v, | =U] vy (2.14)
Vr V3
Avec
Uel Ue2 Ue3
U= Ulﬂ U/_LQ ng (215)
UTl U’T2 U7'3
3
V) = Z Ulk”k (216)
k=1

Ou U la matrice de mélange unitaire de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata.
Cette matrice est formellement trés semblable & la matrice CKM qui régit le
mélange des quarks. Donc l'interprétation de la matrice PMNS est simple si on

I’écrit suivant la forme habituelle :
U=UM

M est une matrice diagonale contenant uniquement des phases. Cette matrice
n’existe que si les neutrinos sont des particules de Majorana.

U est une matrice 3 x 3 unitaire, elle contient donc six phases indépendantes.
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Trois de ces phases sont les angles de mélange 0;;. Il reste alors trois phases
indépendantes. Si les neutrinos sont des particules de Dirac, une redéfinition des
champs permet de réduire le nombre de ces phases a une seule, la phase de
violation de CP §. Cela n’est par contre pas possible si les neutrinos sont des
particules de Majorana. Il y a dans ce cas deux phases supplémentaires, a; et as

qui sont placées dans la matrice M :

1 0 0
M=1] 0 e 0
0 0 e

Seule la partie U a une influence sur les probabilités d’oscillations, nous allons
donc nous concentrer sur celle-ci. Elle peut étre prise comme étant le produit de

3 rotations avec une phase :

1 0 0 C13 0 813€_i(5 C12 S12 0
U/: 0 Ca3 S23 0 1 0 —S12 C12 0
0 —S93 (a3 —813€ii(s 0 C13 0 0 1

la phase 9. C’est le seul terme non réel de U, elle pourrait donc expliquer
les différences de probabilité d’oscillation pour les neutrinos et les anti-neutrinos
mentionnées dans la partie sur la symétrie CP. Pour cette raison elle est appelée
phase de violation CP.

En effectuant les produits matriciels et en négligeant M, nous obtenons :

@0

C12C13 512€13 S13€
_ & i&
U= —S512C23 — C12513523€" C12C23 — S12513523€" 523C13
6 i5
S12C23 — C12C23513€" —C12523 — S12C23513€" C23C13
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Chapitre 3

Le modéle 331

3.1 Introuduction

Malgré les nombreux succés du modéle standard, le MS est néanmoins consi-
déré comme imparfait, tout d’abord, il a un trop grand nombre de paramétres,19,
qui sont fixés arbitrairement, il n’explique pas les différences observés dans le
spectre de masse des fermions (en particulier la hiérarchie de masse qui fait que
le quark trop soit beaucoup plus lourd que I’électron), il ne dit rien sur la masse
observée des neutrinos et leur oscillation et aussi le nombre de générations (3
familles). De plus, il ne fait pas intervenir la quatriéme interaction de la nature
« la gravitation », pour plus de détails voir [14]

Une alternative trés connue pour résoudre ces problémes, consiste & élargir
la symétrie de jauge, comme le modéle de grande unification SU(5) de Georgi
et Glashow qui unifie les interactions et prédit la quantification de la charge
électrique, et aussi le groupe Eg, qui peut également unifier les interactions et
pourrait expliquer les masses des neutrinos,. . . etc.

Pourtant, ces modéles, ne peuvent pas expliquer l'origine des familles de fer-
mions, une alternative trés intéressante pour expliquer l'origine des générations
provient de ’annulation des anomalies chirales. En particulier, les modéles avec
le groupe de jauge Gr 331 = SU(3). x SU(3)r x U(1)x , appelé aussi « modéle
331 ».

3.2 Description du modéle 331

Dans ce chapitre, nous présentons un certains nombre de modéle 331 [15, 16,
17, 18, 19] et en particulier les différentes représentations des fermions, selon les

valeurs de [ voir équation (3.1 )
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Afin de construire un modele de jauge basé sur le groupe SU(3). x SU(3) X
U(1)x, tout d’abord, nous devons s’assurer a ce qu’il décrit l'interaction électro-
magnétique qui exige que le secteur SU(3), x U(1)x contienne le sous groupe

U(1)g, le générateur () est défini comme suit :
Q=T+ pBTs+ X (3.1)
Ou : T3 et Ty sont des générateurs diagonaux de SU(3), tel que :
1
T = 5)\“ , (a=1,...,8) (3.2)
A? : sont les matrices de Gell-Mann habituelles.

1

V3

En plus, Ty qui génére U(x), peut étre commodément défini comme Ty =

N = diag(1,—1,0) ;A= —diag(1,1,-2) (3.3)

1/ V/6 avec cette définition, les générateurs, satisfait la méme relation que les huit

générations de Su(3) :

Tr[T°T" = %5“*’ (3.4)

Dans le cas des antitriplets, se représentant comme 3*, les générateurs sont
T** = —(T*)T, avec T signifié le transposé.

I =diag(1,1,1) : est la matrice unitaire.

X : est le nombre quantique associée a U(1)x et est en relation avec le para-
meétre libre (.

Cependant, il n’est pas possible d’identifier une version unique d’un modéle
331, a cause de certaines conditions que nous devons imposer sur le modeéle et qui
vont restreindre les valeurs possibles de [ :

1- Ce modéle contient au moins les particules phénoménologiques connues
(avec tous leurs degrés de liberté) et leurs interactions.

2- Annule les anomalies ( de sorte que c’est une théorie renormalisable).

3- Le secteur scalaire doit permettre une SSB selon le schéma 331 — 321 — 31,
et que les particules supplémentaires sont plus lourdes que celles du MS.

Le choix de [ est imposé par la définition de la charge électrique des particules
exotique (au delad du MS).

On peut mettre les quarks (q) et les leptons (1) dans les représentations sui-
vantes [16, 18] :
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77Z)L _ qr - (3737X(1L) = (3727XqL)@<3717XqL)

3.5
Ip: (1,3, XF) = (1,2, X1 & (1,1, XF) (35)
. _ ae (3,3, X)) = (3,2, X)) @ (3,1, X)) (3.6)
B3 Xh) = (1,2, XE) @ (1,1, XE)
qRr (3, 1,Xf)
_ 3.7
wR lR : (17 17XZR) ( )

Ou la notation (3,2, X), (1,2, X) correspond aux particules du MS, et (3,1, X), (1,1, X)
sont associées a des particules au dela du MS. Les deux possibilités 3 et 3* pour les
multiplets SU(3), sont incluses dans le secteur de la saveur car le méme nombre
de triplets de fermions et antitriplets doit étre présent pour annuler les anomalies.

Une maniére d’y parvenir est de choisir deux familles de quarks dans une
représentation irréductible 3(3*) et autre famille de quarks dans l'autre repe-
sentation, et les trois familles leptonique dans la représentation 3*(3). De cette
fagon, nous garantissons une représentation vectorielle des fermions par rapport

au groupe SU(3)y, c’est-a-dire un modeéle sans anomalies chirales.

3.3 Les bosons de jauge dans le modéle 331

Les bosons de jauge associés au groupe SU(3), sont dénotés par We(a =
1,.....8), qui se transforme en fonction de la représentation du groupe, alors que
le boson de jauge de U(1)x est noté par X.

En conséquence, les dérivées covariantes agissant sur les différents champs,
s’écrivent comme suit [15, 17] :

« Triplet ¢, : Dby = by, —igWs T, —igx X X2 T, (3.8)
+ Anti triplet ¢} : D} = 0,07 +igW (T*) ], — igx XX, T,
* Singulet ¢ : Dytbp = 0hp —igx X X, Ty

Ou g, gx : sont les constantes de couplage.

La matrice W T peut étre réarrangé comme suit :

3 1 8
Wi+ ZWe V2wl V2R

a a 1 — 1
W, =WiT =3 VW, W W V2K (3.9)
K—@1 K Q2 2 W
V2K9 V2K % =W
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1

W, = E(W,} +iW7) (3.10)
1

K@ = E(W;f +iWy) (3.11)
1

K9 = — (WS +iW]) (3.12)

V2

Ou W3, W?8 : correspond & des bosons de jauge neutres.
Wj[ : les bosons de jauge chargé du MS
Donc nous avons trois champs de jauge de charges @) = 0 ( qui se combinent
pour former le photon et les bosons 7, 7), deux champs avec Q = +1(W¥) et
quatre champs de charges qui dépendent du choix de 3 (Kﬁ21 ,Kﬁh) :

1 V3

Q1 = 5 + 5 B (3.13)
1 V3

Q2 = ) + 75 (3.14)

3.4 Le schéma de la brisure spontané de la sy-
métrie (SSB)

La brisure spontané de la symétrie suit le schéma suivant :

SUB), @ U(l)x — SUQ2),@U(l)y — U(l)o (3.15)

Ou ces transitions laissent un boson de jauge de masse nulle (photon), et huit
massif (trois faibles et cinq exotiques). Les géométries qui doivent étre brisés a
chaque fois imposent une restriction sur les champs scalaires possibles. Ainsi nous
avons besoin le terme de Yukawa pour donner des masses aux fermions, et ces
termes doivent étre des invariants de 331, nous trouvons que les champs scalaires,
peuvent étre dans les représentations 6, 3* ou 3.

On peut résumé les étapes de brisures dans le tableau (3.1) pour des différentes
valeurs de [ et X.
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1SS B B=f [B=-F[B#%5
0 0 0
o ()10
UX?, UX3 UX3
Xy % _% \%
0 0 0
2¢me S S B (0)o ( Vp, ) ( Up, ) ( Vp, )
Up, 0 0
Xy % % %_ %
UTI1 U771 U771
0 0 0
Xy _g _% _% B %

TAB. 3.1 — les étapes de brisures dans le modéle 331 .
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Chapitre 4

Large violation de la saveur

leptonique dans le modéle 331

4.1 Introuduction

Dans ce chapiter nous étudions la violaion de la saveur leptonique dans le
cadre du modele 331 minimal [20, 21] . Ce modéle suggéré par Frampton et par
Pisano et Pleitez. Dans notre étude on s’intéresse au modeéle qui inclut des quarks
avec des charges exotiques, on prend = /3 "the miminal model ", L’annulation
des anomalies de jauge requiert ’existence de trois familles et dépend fortement
de l'existence de trois couleurs. [’anomalie chirale est présente dans chaque gé-
nération de fermions, mais elle s’annulle lorsque les contributions individuelles
sont additionnées. Les nouveaux bosons de jauge chargées sont connus comme
des dileptons car ils portent deux unités de nombres de leptons. La violation des
saveurs leptoniques peut étre induite au niveaux superieurs et dans les secteurs

de jauge scalaire.

4.2 Le modéle 331 minimale

Les trois générations de leptons de ce modeéle sont les méme que celles du SM

et sont regroupées dans des représentations comme des antitriplets 3* de SU(3), :

e 1 T
l1,2,3, = Ve y v, ) Vr : (173*70) (41)
eC Mc T
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Les deux premiéres générations de quarks sont regroupées comme des triplets :

u C
QLQ = d s S . (3, 3, —1/3) (42)
D S

Ou les champs D et S correspondent a deux nouveaux quarks, singulets sous
SU(2)L, et portant une charge électrique de —4/3. La troisiéme génération de
quarks est représentée

comme antitriplet :

b
Qs= | t |:(3,3%2/3). (4.3)
T

ou encore une fois le champ T correspond & un quark exotique portant une
charge électrique de 5/3.D’autre part, les quarks droitiers sont indiquées comme

suit :

e, s, b (3%,1,1/3), D¢, S (3%,1,4/3). (4.4)

w10 (3%, 1,-2/3),  T°:(3%,1,-5/3). (4.5)

4.3 Brisure spontanée de la symétrie

Comme on a discuté dans le chapitre 3(3.15) la symétrie électrofaible SU(3) 1, x

U(1)x brisée selon le schéma suivant :

SUB)L @ U(L)x (¢y)SUR)L @ U(L)y{¢1), (ds), (H) U(l)q (4.6)

—_—

Dans la premiére étape de la SSB, lorsque le groupe SU(3);, ® U(1) x est brisé
au groupe électrofaible habituel SU(2), ® U(1)y, les trois nouveaux quarks D, S
et T acquiérent des masses. Ces quarks exotiques sont des singulets du groupe
SU(2)r, donc ne se couplent pas aux bosons de jauge W. Cependant, ils se
couplent a la fois avec les bosons de jauge Z et 2"

D’autre part, le secteur de Higgs du modéle331 minimal se compose de trois
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tripléts et un sextet de SU(3)y, :

@—@ﬁ) (1,3,1) %—(ii) (1,3,0) ¢2—<f_>2_):<1,3,—1> ,
(4.7)

(4.")
H=| g VY (4.8)
Nl

Dans ce qui précede, Py = (®F" , ®f) est le boson de Goldstone doublet
"mangé" par les dileptons avec hypercharge 3

®; = (¢, ¢7) (i =1,2,3) sont tous les doublets de SU(2), avec hypercharge
1, 1et1oud; =ir2d, et T est un SU(2), triplet avec Y = 2 :

T++ Tt
T=| r %g (4.9)

V2

b
g

Pour briser SU(3), ® U(1)x dans SU(2);, @ U(1)y, seul le triplet scalaire ¢y

de SU(3)y, est nécessaire avec une valeur moyenne non nulle dans le vide (VEV) :

0
1
(Py)o = 7 0 (4.10)

u

L’hypercharge est identifiée comme une combinaison linéaire des générateurs
brisésTy et X :
Q=T+ 3Ty + XI (4.11)

La deuxiéme étape de SSB se produit a 1’échelle de Fermi et est réalisé par

les deux triplets ¢, et ¢,, avec les valeurs des (VEV) suivant :

0 U2
1 1
(D1) = 7 1(6)1 , o (Da)g = 7 8 (4.12)

Le sextet H est nécessaire de prévoir des masses réalistes pour les leptons.

4.4 Les masses des bosons de jauge
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Les bosons de jauge acquiérent des masses aprés la brisure spontanée de la

symétrie, le terme de masse s’écrit alors :

Linasse = (D {dy )T (D" (y)) + (D, {61)) (D" (61)) + (D, (62)) " (D" (62))

(4.13)
Avec la dérivée covariante correspondante devient :
: a ma : X
D,=0,—igW; T*— ZQX%XM (4.14)

On remplace dans (4.14) par (3.9), et (3.13),(3.14) pas 8 = v/3 on trouve :

P WS 12X X, VW VIK
.g _
D, =0,~i3 VaW; —WE LB 12X X, VEKH
i - 2 118 2
V2K VIK! —ZWE+1,/2XX,
(4.15)
Avec
9x
t =22 4.16
P (4.16)
On remplace les Vev’s (4.10) et (4.12) dans (4.13) on obtient pour la premiere
brisure :
9° oto 2 9 o 1
(D o))" (D" (o)) = Tl K2 Km 4 L R (4.17)

2
g 4 2 2
UG + P XXX+ 2\/;75XX“W5)

La deuxiéme brisure donne :

2 2
(Do) (D (90) = Tdwiwrs + Ludie ! (4.18)
+g—2u2(W8W“8 + Zexx, xn + 2\/§tXX wW#)
8 1 n 3 © 3 HET
2 2 2
(D, (02)* (D" (60)) = ZuQK KM 4 W W Sl (W

2
8117148 t2 2 “w 317148
_|__3 WeWHe 1 _3 XX X*+ _\/_M/ W

2 3
+4 \/;tXX“WM)

Dans le secteur neutre, les champs de jauge (W3, W8, X') définissent trois états

49



propres de masse (A, Z, Z) par la rotation suivante :

A, sy V3sw  \/1—4s%, w3

Z, | =] ow —V/3s,, tw —tw WE

Z , O _\/17453‘/ \/gtw Xp,
cw

o
Avec
Zl# o C086331 —sin9331 Z,u
ZQ# B sin 6331 COS 0331 Z:u
Tel que
XWWE,WE 0331 Z’#,B#,Wj’ Ow 2., 72,4,
Ou
sin (9331 = L
V9%t 39%
cos fl331 = V3 tan Ow
Les masses des bosons de jauge deviennent :
2 2 2
Mf{+2,+1 = gZU2 ) M}2{—1 = gzuf ) MIQ(—2 = gzug )
2 2
g g
M‘%V+ = ZU% y M‘%Vf = ZU%
2 2,2 2
g 9 9 9 g-u” cos” Oy,
M>=0 , Mi=—2——(+d%) , Mi=
g Z 4cosew< Lt ) 77 3(1 — 4sin®0y)
Dileptons

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Les dileptons sont définis comme des bosons scalaires ou vectoriels se cou-

plant minimalement aux leptons du modéle standard et dans certains modeéles, &

des quarks exotiques portant un nombre leptonique non-nul. On distingue deux

classes différentes de dileptons selon que leur nombre leptonique est donné par

L =0 ou L = 2. Généralement, on s’intéresse plutot a la seconde classe, puisque

le signal provenant de la désintégration des dileptons caractérisés par L = 0 est

trés similaire a celui qui est produit par les bosons de jauge du modéle standard.

50



4.5 La violation des saveurs leptonique (LVF)

dans le modéle 331 minimal

Dans le groupe SU(3)r, ® U(1)x les leptons sont représentés comme 3§,les
formes leptoniques bi-linéaire 1) se transforment comme des 3§ ® 3§ = 3¢ + 6.
Donc peuvent avoir un couplage de Yukawa des leptons avec le triplet ¢ et le

sextet H. Nous écrivons l'interaction de Yukawa comme :

L Sor,ii o iBe ppe L=ra, 5 18e

—zzvﬁwmw? o8 — Ui W) @7 eapy + he (4.27)
Ou

i,j : sont des indices de familles et a, 3,7 = 1,2,3 : indices du groupe SU (3).
hs : matrice de couplage de Yukawa est symétrique. h, : matrice de couplage

de Yukawa antisymétrique.

3
—a — o —1 =2 =3 =1 =2 =3
v = Z@Du = l(leptons) = (L, Lip, L, Lig, Lig, Lig) (4.28)
=1
Et
3
vt = D Wl = (L5, L3, LG, L, L, L) (4.29)
La représentation des particules du modéle est :
Ly €L Hp TL
L?L Ve, VurL VrL
L3 e c ¢
7],-L — L Uy, L (430)
Lir €rR Hr TR
L?R Ver VurR VrR
Lig T

Aveci,j=1,3
Par le remplacement de (4.7) ,(4.8) et (4.28), (4.29) et (4.30) dans (4.27), I'in-
teraction de Yaukawa devient (on prend une partie du lagrangien pour expliquer

la violation du nombre leptonique, pour les autres termes voir annexe A) :

L = L, [h®s+ ha®i]ep (4.31)
1 1 1
—L hs TL'C— —L;h, LSA™ + —ée%hepnt™ +h
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L’interaction qui se trouvent dans la premiére ligne donne deux doublet de
Higgs du mode¢le standard et les nouvelles interactions de la deuxiéme ligne donne
les interactions scalaires du modéle 331, donc la violation de la saveur leptonique
se produit a travers les interactions des bosons de jauge des dileptons T, A, ntt
qui portent tous deux unités de nombre de leptons.

D’autre part on va voir un autre couplage de leptons avec les bossons de
jauge doublements chargés (L = 2) Y YT le lagrangien d’ineraction devient
(voir 'annex A)

A partir de ce couplage on peut avoir plusieurs interactions violant la saveur
leptonique, si on prend la désintégration I; — [, I, voir la figure (4-1) qui se

prouduit par l'interaction suivante :

g —1 c g +1 c

Ou :
Lrr=UgrLLg.L , vi'= Uy (4.33)

Donc (4.32) devient

ro— _%Zjﬂmﬁ;gww%Z}L%v%};w (4.34)
6C ec
g _ Y g Y
L‘:——( ) vyl e | oyt —( ) vl e | vt
\/i e p T LF}/,LL iJ :uc +\/§ e u T LPY,u 1] :uc
T L 7 L
Avec
VY =ULU,

VY : est la matrice de mélange entre les saveurs
Donc I'interaction des dileptons chargés viole la saveur leptonique. Puisque les
dileptons ne portent pas de nombre leptonique specifique, seul le nombre total,

L=L.+ L,+ L; est conservé (en I’absence d’anomalies).
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F1G. 4-1 — diagrame fe feynman pour le désintégration ;7 — [, [,
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Conclusion

Le théme principal de ce mémoire est la recherche de violation de la saveur
leptonique qui est aujourd’hui un des meilleurs moyens de rechercher de maniere
indirecte la physique au-dela du Modeéle Standard. Ces canaux étant fortement
supprimés dans le Modeéle Standard, leur simple détection serait une marque de
nouvelle physique.

Pour cela on a choisi de d’étudier deux extensions du Modeéle Standard, la
premiére extension est le mécanisme de Seesaw qui est a montrer que la saveur
leptonique violée dans le secteur des leptons neutres par le phénomeéne d’oscilla-
tion des neutrinos, la deuxiéme extension basé sur le modele 331, tel que on a
trouvé que la violation de la saveur leptonique se produit a travers les interactions
des bosons de jauge dileptons avec les leptons du modele standard, alors que cette

violation montre qu’il ya une oscillation.
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Annexe A

Lagrangien d’interaction de Yukawa(chapitre 4 ) :
1- Lagrangien d’interaction qui résulte par le couplages de Yukawa du

leptons avec le triplet ¢ et le sextet H

L= fw W — SN g, + e

L = \/_ Z hILNCHY + T h D% HY, + Loy i LS H,
i,j=1
L W L HY + Ty WY L% H Y, + Lo b L3S H,
+ Lo Ly, + Lo W9 L% Hy, + Ly b L H,
+ Lo Y LS HS, + Lo WY L% Hy, + Ly b L% H3,
Lo WL HY, + Ty W9 L% Hy, + Ly 9 L H,
+L1Lh” L’lCH*l + iy ¥ L% Hyy + Loy b9 LS H

-3 Z Z LhI L@ e, + Ly h L% e,

4,j=1 vy=1
Lo b L ¢ ers, + L) hi Lige enny + L) hi L%d e,
+L1Lh”L’ S e1zy + LZLh”L’lcdﬁng + LZLh“L’%qﬁ €92+
N L ¢ 93, + Lo ni LG enny + L hi L%d e,
LY L% ez + LZLh”L’ a1, + LZLh”L’ Cé e,
Lo R L3 ¢egs, + L, o i L5 ez,
LRI L7 es0y + I h L es3, + c.h

Avec

€123 = €231 = €312 = 1
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€321 = €132 = €213 = —1
€111 = €222 = €333 = 0

2- Lagrangien d’interaction des bosons chargé Y™ YT dileptons avec les

leptons devient :

g c c c
‘C = - (LzL’VnglLYJr+ + LzLﬁY,uLfLYJFJr + Lery,u,L;?)I/Ydr+

V2
+LzL%Lgljgy++ + LszyuLf}%Y** + LZL%L;%;YH
T JLEEY T 4 I~ (LY 4 7~y LY T
+LZL MLllcy++ + LZLV/AL/2CYJF+ + LzL ML/3CY++
+LszyuL;1Lcy++ + Lszy#LfLCY** + LszyuL;?’LCY++
+L2L JLIRY T 4 LzL JLZRY T 4 LzL JLERY T
%(LiLfyuLf]l'zY+ + LiL”}’nyLCYJr + LiL’YyL;‘SLCYJr
+Z}L%L§§W + ZQIL%L;%%Y* + Z?L%Lf}gw
Dy LY + Ty, LAY 4 Ty LY
Ty JLGRY T + LILVMLQCY* R JLEY T
LszyuLglLﬁ” + LszyuLfLﬁ” + Lszy#Lf’fY*
+Lz‘L7uL;‘11$YJr + LiL’VyL;%%Y+ + LiL’YML‘/]%%Y-’_) +c.h

+

- _ Y9
c \/§(L

+L2L7MVYL1 Y4+ LMMVYL2 Y+ LMMVYL3 Y+t
LzL uVYLlc y+t 4+ LzL ﬂvYL/2cYJr+ + LzL uvYL?,c y++
Loy, VY LYYt 4+ Loy VY LY+ 4+ Ly, VY LY+
Ly Vi LY Ty VY LAY T+ Doy VY LY+
+LZL%LVYL1C y+tt 4 LzL’Y#VYLQC y+tt 4 LzL’Y“VYLgc Y++)
g

+E(LMMVYL1 YT+ LMMVYL2 YT+ LmuvYL3 Y+

LMMVYL1 Yt + L,y Vi L2RY T 4 Ly, Vi LY ™
+L2L7MVYL1 YT+ LZLVMVYL’QC}” + LMMVYL3 &
+L1LftuYL]1§DLY+ + LszyMVYL’Qc)” + LZL%VYL%}”
Lo Vi LgY T+ LzL%VYL?zY* + LzLyuvYLfgw
+Lo Vi LigY T + LlLyuvYLQ;zW + LZL%VYL?’}}Y*)

Y #VYLlc Y++ + L LprVYch Y++ + I3 LVHVYL?)C Y++
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Par exemple si on prend le premier terme , on remplace par la représentation

des particules left (droite) on obtient :

e c

9 = 5 = Y c c
= —E(<6 7 T>L%Vw Iz +1 v
TC I/C

L T

e ¢

—i—(ﬁe v, U, )Lfy“vg 1° + | v
TC VC

L T

e Ve

+(é¢ fi° ?C)L%Vg pe |+ | v
™), ¢

o7

Y-H—
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