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Introduction

Le Modèle Standard de la physique des particules qui établit les propriétés

des particules élémentaires a été remarquablement con�rmé par les expériences

auprès des accélérateurs. Malgré ses succès, un grand nombre de problèmes restent

sans solution. Par exemple, le modèle standard ne prédit pas les propriétés du

neutrino telles que sa masse ou sa nature. Le neutrino, ne portant pas de charge

électrique, peut être représenté par un champ de Dirac, ou de Majorana auquel

(see-saw) cas le neutrino et l�antineutrino sont une même particule.

l�observation d�oscillations entre les di¤érentes saveurs de neutrinos implique

l�existence de masses pour ceux-ci alors que le modèle standard les considère

comme des particules nonmassives. Parmi d�autres possibilités, ces masses peuvent

être générées en ajoutant un nombre minimal de particules par le biais de méca-

nismes regroupés sous le nom de "seesaw "ou balançoire.

Une éxtension du modèle standard s�avère très importante, il éxiste déja des

modèles avec des groupes de jauges plus larges tel que SU(5); SO(10); E6..... mais

dans ce mémoire on a préféré étudier des éxtensions assez vousine du groupe

SU(3)C SU(2)L U(1)Y , par les groupes SU(3)C SU(3)L U(1)X qui ont

des propriétées tres importantes tel que l�annulation des annomalies chirales, où

l�oscillation et on peut même générer des masses aux neutrinos sans sortir du

cadre de ces modèles.

Dans le but de comprendre la violation CP dans ce genre de modèles SU(3)C
SU(3)L U(1)X et étudier ses prédictions, on présente ce manuscrit qui est

organisé comme suit : après l�introduction générale

Dans le premier chapitre on présente une étude détaillé du modèle standard

[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9].

Dans le deuxième chapitre, on a vu en détail comment générer la source de la

violation CP à partir de la matrice de Kobayachi Maskawa qui est la justi�cation

théorique de son éxistance dans le cadre du modèle standard, et aussi on présente

une étude du modèle de see-saw qui est une toute petite éxtension du modèle

standard et qui s�intéraisse surtout au secteur leptonique, où on a éssayer de
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comprendre la manière d�avoir la matrice PMNS qui est une matrice semblable à

celle de KM avec des phases de plus [10, 11, 12, 13].

Dans le troisième et dernier chapitre, On présente quelques propriétés des mo-

dèles 331 tel que les représentations par rapport au groupe de jauge, la répartition

des fermions, la brisure de la symétrie, le dévelopement du lagrangien surtout le

terme de Yukawa et �nalement on a développé d�une façon détalliée les di¤érentes

matrices semblables à celles de KM ou PMNS [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21].
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Chapitre 1

Le Modèle Standard

1.1 Introduction

La théorie quantique et relativiste qui décrit dans un cadre uni�é les inter-

actions électromagnétique, faible et forte des particules élémentaires et appelée

le modèle standard. La structure du modèle standard est basée sur la notion

mathématique de théorie de jauge ou plus généralement sur les notions de symé-

trie. Le groupe de symétrie du modèle standard est plus compliqué et il est noté

SU(3)C SU(2)L U(1)Y .

Le modèle standard de la physique des particules est la théorie actuelle qui

permet d�expliquer tous les phénomènes observables à l�échelle des particules. Le

modèle standard englobe donc toutes les particules connues ainsi que les trois

interactions ayant un e¤et à l�échelle des particules : l�interaction électroma-

gnétique, l�interaction forte et l�interaction faible. Le modèle standard permet

donc d�expliquer la plus part des phénomènes naturels sauf la gravitation. Le

modèle standard contient deux interactions distinctes : l�interaction forte expli-

quée par QCD et l�interaction électrofaible qui est une uni�cation de l�interaction

faible et de l�électromagnétisme. Il était introduit par Glashow, Salam, Weinberg

pour décrire les interactions électrofaibles. Cette interaction uni�é par le groupe

SU(2)L U(1)Y . Le modèle standard prédit aussi l�existence du boson de Higgs.

1.2 Les particules élémentaires dans le modèle

standard

Ce modèle standard explique de quoi la matière est faite et comment ses

constituants interagissent. Dans le modèle standard, il existe trois grandes caté-
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gories de particules élémentaires : les quarks, les leptons et les bosons de jauge.

A chaque particule correspond une antiparticule avec la même valeur de masse,

le même spin, la même durée de vie, et des charges électriques opposées.

1.2.1 Fermions

Les particules de matière, de moment magnétique intrinsèque ou le spin est

demi-entier obéissant à la statistique de Fermi-Dirac, où deux fermions identiques

ne peuvent pas occuper le même état quantique, c�est le principe d�exclusion

de Pauli, d�où leur nom de fermions avec des fonctions d�onde antisymétriques,

apparaissent en trois familles. La première famille forme la matière ordinaire : les

leptons qui sont l�électron et le neutrino électronique, ainsi que les deux quarks

up et down qui composent la matière nucléaire, protons et neutrons. Les deux

autres familles en sont des répliques parfaites : les leptons et les quarks qui les

constituent ont exactement les mêmes nombres quantiques mais des masses plus

élevées, le se désintègre en e et e de la première génération qui eux, sont stables.

Pour être complet, ajoutons qu�à chaque fermion est associé une antiparticule de

charge électrique opposée, Il existe deux groupes distincts de fermions : les quarks

et les leptons.

Quarks :

Les quarks sont les particules fondamentales qui forment la matière nucléaire,

Ils interagissent fortement (soumis à l�interaction forte).Ils possèdent une charge

faible et forment des doublets d�interaction faible, On leur associe aussi une charge

colorée (quantique appelé couleur) et forment des triplets par rapport d�interac-

tion forte, chacune des trois familles de particules de matière est constituée de

deux quarks portant une charge électrique fractionnaire (2
3
ou 1

3
), chaque quark

peut exister en un à trois états de couleur possible choisies arbitrairement, rouge,

bleu et vert, ou bien 1, 2 et 3, la charge de couleur joue un rôle important pour

les interactions fortes, les quarks apparaissent au moins en six saveurs : les quarks

up, down, étrange, charme, beauté et le quark top, comme les leptons, ils peuvent

être regroupés en doublets qui sont des copies conformes sauf pour ce qui est de

leurs masses. les quarks sont des particules sociables : on n�en trouve jamais un

qui soit seul. Ils se tiennent en paquets de deux ou trois pour former des particules

appelées hadrons. Un quark et un antiquark ensemble forment les mésons, et les

baryons sont formés par l�assemblage de trois quarks, dans le cadre du modèle

des quarks, qui a pour symétrie celle du SU(3)c.
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Leptons :

Les leptons nommés parce que leurs masses étaient relativement petites, ils

possèdent une charge "faible" et peuvent être regroupés en paires appelées dou-

blets d�interaction faible. les trois familles ou générations de leptons sont formées

de trois leptons chargés et massifs (électron e, muon , et lepton tau ), de charge

électrique égale à 1, et de trois leptons neutres, les neutrinos (neutrinos e et

). En tenant compte de l�isospin faible on peut faire la répartition en 3 familles

des leptons :

e

e
; ;

Pour les leptons on a dé�ni le nombre léptonique L un nombre quantique qui

prend la valeur +1 pour les leptons, 1 pour les anti leptons et 0 pour les autres

particules.

Les propriétés des fermions sont classées dans le tableau ci-dessous :
Fermions Quarks Leptons

1ereFamille Nom u

d

e

e

Masse(Gev) (1:55 3:3) 10 3

(3 6) 10 3

3:3 10 3

2 10 9

2emeFamille Nom c

s

Masse(Gev) 1:27

(70 130) 10 3

157:7 10 3

0:19 10 6

3emeFamille Nom t

b

Masse(Gev) 171:2

4:2 4:7

1:77

18:2 10 6

charge 2
3
1
3

1

0
tab 1.1 : Les propriétés des fermions.

1.2.2 Bosons :

Les bosons sont des particules de spin entier qui obéissent à la statistique de

Bose-Einstein c�est-à-dire qu�un système de deux bosons identiques est décrit par

une fonction d�onde qui est symétrique sous l�échange des particules.
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Il y a 12 bosons de jauge dans le modèle standard, chaque groupe des bosons

de jauge est associé à une force :

le graviton (de spin 2), médiateur de la force de gravitation, on prédit

l�existence du graviton qui n�a pas encore été observé. Notons que le graviton

ne fait pas partie du modèle standard. Son existence est purement théorique et

aucune expérience n�a encore démontré sa présence.

le photon " " (de spin 1, et de masse et charge nulle), médiateur de la

force électromagnétique qui s�exerce entre les particules chargées électriquement.

3 bosons médiateurs (de spin 1 et de masse élevée), dits aussi bosons

faibles, médiateurs de la force faible : les bosons "W+", "W " et "Z0".

8 gluons (de spin 1 et de masse nulle), médiateurs de la force de couleur.

A ces particules, il faut ajouter un ou plusieurs bosons de Higgs (de spin 0, qui

sont des champs scalaires) prédit par Peter Higgs et ses collaborateurs en 1964.

Supposés donner leur masse aux autres particules par un mécanisme de brisure

spontanée de symétrie appelé dans ce cadre le mécanisme de Higgs. qui a été

détectée récemment.

Le tableau ci-dessous explique les properties des bosons :
Boson Charge Spin

Nom Masse(Gev) Interaction

photon

W ;Z0

8 gluons g

0

80:403; 91:188

0

Electromgnétique

Faible

Forte

0

1; 0

0

1

1

1

Higgs H
114:4 @ 95% C:L

= [158; 175] @ 95% C:L
Mécanisme de Higgs 0 0

tab 1.2 : les properties des bosons

1.3 Types d�interaction dans le modèle standard :

Il existe quatre type d�interactions recensées : gravitationnelle, électromagné-

tique, faible et forte. Pour le moment, rien ne semble indiquer qu�une autre force

soit présente dans l�univers (dark énergie).

1.3.1 Interactions électromagnétiques :

Responsables de forces électriques et magnétiques, le composant essentiel dans

cette interaction est le photon, elle s�exerce sur les particules de matière électrique-

ment chargée. L�interaction électromagnétique est décrite en physique classique
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par les équations de Maxwell, elle est décrite par une théorie appellée «Quan-

tum ElectroDynamics ou électrodynamique quantique» (QED), décrites par un

groupe de symétrie abélienne noté U(1), elle est caractérisée par une constante

de couplage électromagnétique relativement petite :

em =
e2

4
(1.1)

1.3.2 Interactions faibles :

Responsables de l�instabilité ou la désintégration de toutes les particules, cette

interaction est caractérisée par une intensité très faible a été formulé par Fermi

dans les année 1950 et n�est pas renormalisable, la force nucléaire faible est res-

ponsable des désintégrations et +. Ses médiateurs sont les bosons W+, W

(courant chargé) et Z0 (courant neutre), et elle est caractérisée par une constante

couplage faible (entre protons) :

Fermi =
GFm

2
p

4
(1.2)

La force faible est décrite par le groupe SU(2)L du modèle électrofaible re-

normalisable, elle était formulée dans les années 1970 par Glashow, Weinberg et

Salam pour uni�er les interactions faibles et électromagnétiques.

1.3.3 Interaction forte :

Responsables des forces entre quarks et gluons, qui assure la cohésion du noyau

atomique, elle est de courte portée d�ordre de 10 15m, la constante de couplage

qui caractérise l�interaction forte est :

s =
g2s
4

(1.3)

Elle est attractive entre les constituants des noyaux, puisqu�il existe une force

de répulsion entre les protons, c�est la seule force qui explique la cohésion nu-

cléaire. L�interaction forte est traitée dans le cadre de la chromodynamique quan-

tique (QCD). Celle-ci est basée sur le groupe de jauge SU(3)c qui décrit la dy-

namique des quarks et gluons, toutes les saveurs de quarks existent sous trois

états de couleur regroupés au sein d�un triplet de SU(3), cette symétrie n�est pas

brisée, par conséquent les huit bosons porteurs de l�interaction forte ou gluons (il

y a 8 gluons di¤érents de spin 1), qui ont une masse nulle.

La particularité de l�interaction forte réside dans l�évolution de sa constante
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de couplage s avec l�échelle d�énergie. A haute énergie, la constante de couplage

devient plus faible, de sorte que les quarks se comportent comme des particules

quasi libres, c�est le concept de liberté asymptotique. D�autre part, à basse énergie,

la constante de couplage de grandes valeurs est responsable du con�nement des

quarks. C�est pour cela que les quarks ne sont pas accessibles à l�état isolé mais

uniquement observables sous la forme d�états liés hadroniques.

1.3.4 Interactions gravitationnelles :

Responsables des forces entre n�importe quelle paire d�objets, la force de gra-

vitation elle s�exerce sur toutes les particules proportionnellement à leur masse,

la particule d�échange des interactions gravitationnelles a été nommée graviton,

cette interaction n�est pas décrite par le modèle standard.

Le tableau ci-dessous explique les forces fondamentales et leurs médiateurs.
Interaction Particules impliquées Charge Boson

Fort Quarks Couleur Gluons

Electromagnétique
quarks,

leptons chargés
Charge électrique Photon

Faible
Quarks,leptons

chargésetneutrinos
Isospin faible

Bosonvecteurs

intermédiaire

W ;Z0

Gravitation Toutes les particules Energie Graviton ! !
tab 1.3 : les forces fondamentales.

Ces quatre forces sont décrites respectivement par quatre théories :

i. la relativité générale

ii. l�électrodynamique quantique

iii. la théorie électrofaible

iv. la chromodynamique quantique

les trois dernières étant regroupées dans le "modèle standard".

1.4 Di¤érents types de symétries :

La notion de symétrie en physique a joué un rôle majeur dans l�élaboration

du Modèle Standard.
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1.4.1 Symétries discrètes :

Le paramètre de la transformation ne peut prendre que des valeurs discrètes.

La parité P , la conjugaison de charge C, et l�inversion du temps T sont des

symétries discrètes.

1.4.2 Symétries d�espace-temps :

Ces symétries agissent sur les coordonnées d�espace-temps, comme les rota-

tions et les translations.

1.4.3 Symétries internes :

Elles agissent par des nombres quantiques internes au système, comme la

symétrie d�isospin basée sur SU(2) ou la symétrie électromagnétique U(1)em, il

faut distinguer deux catégories de symétries internes :

Symétrie globale :

Les paramètres continus de la transformation ne dépendent pas des coordon-

nées de l�espace temps, comme par exemple la symétrie baryonique U(1)B ou

leptonique U(1)L.

Symétrie locale :

les paramètres continus de la transformation dépendent des coordonnées de

l�espace temps, comme la symétrie SU(3)C de couleur ou U(1)Y d�hypercharge.

1.5 Les interactions électrofaible et les champs

physique :

La théorie électrofaible est une uni�cation de QED et des interaction faibles

à la base du modèle standard, cette théorie est une théorie quantique des champs

basée sur un groupe de jauge SU (2)L U (1)Y .

SU (2)L est le groupe d�isospin faible il est pourvu de 3 générateurs ( a étant

les rnaterice de Pauli) correspondants à 3 bosons vectoriels W a, les champs de

matière de leptons et des quarks sont organisés en familles pour les parties de

chiralité gauche, dans des doublets d�isospin faible et pour les parties de chiralité

droite dans des singulets, on peut écrire :
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fL;R =
1

2
(1 5) f (1.4)

où f est un fermion et 5 est la matrice chirale de Dirac. On peut remerquer

l�absence de neutrinos de chiralité droite car ils n�interagissent ni éléctromagné-

tiquemenet ni faiblement. U (1)Y est le groupe abélien d�hypercharge faible il est

pourvu d�un générateur Y associé à un boson vectoriel B .

1.6 Lagrangien du modéle standard :

Le larangien du modéle standard est donné par :

MS = YM + D + Y ukaw + Higgs (1.5)

on va donner la signi�cation à chaque partie du lagrangien.

1.6.1 Secteur de Yang -Mills :

La partie du lagrangien MS qui concerne les champs de jauge s�ecrit :

YM =
1

4
B B

1

4
W a W a, 1

4
GA GA, (1.6)

tel que B , W a, et GA, sont donnés par les relations suivantes :

pour l�hypercharge, avec B le champ du boson vecteur de U (1) d�hyper-

charge

B = @ B @ B (1.7)

pour l�isospin :

W = @ W @ W + gW"
abcW W (1.8)

avec W a, (a = 1; 2; 3) qui sont les bosons vecteur de SU (2)L de l�isospin

faible.

"abc : c�est la constante de structure antisymétrique de SU (2), cette constante

est dé�nit par la relation de comanutation pour les générateurs du groupe SU (2)L.

T a; T b = "abcT c

T a = 1
2

a
(1.9)
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a (a = 1; 2; 3) sont les materices de Pauli.

pour le group SU (3) de couleur :

G = @ GA, @ GA, + gfABCGA, GC, (1.10)

GA, (A = 1; ::::::8) les champs des gluons.

fABC : la constante de structure antisymétirque de SU (3), cette constant est

dé�nit par la relation de comuitation pour les générateur du groupe SU (3).

TA; TB = fABCTC

TA = 1
2

A (1.11)

A (A = 1; ::::::8) sont les matrices de Gell-Man.

On note ici que : g
S
, g

W
et g sont les constantes de couplage associées aux

groupes SU (3)c, SU (2)L et U (1)Y respectivment et l�indice indique les com-

posantes d�espace-temps.

Toutefois, aucun de ces champs de jauge n�est massif, car l�invariance de jauge

de la théorie empêche d�ajouter explicitement des termes de masses 1
2
m2
wW W dans

le lagrangien pour les bosons vecteurs.

1.6.2 Le secteur de Dirac :

Les champs de matiere du modéle standard sont les fermions de spin 1
2
, les

quarks et les leptons sont donnés en termes de multiplet de SU (3)C SU (2)L U (1)y ,

en utilisant seulement des spineurs à deux composantes de types L :

pour les leptons on a :

LaL = a

ea L
(1; 2; y1)

LaR (1; 1; y2)
(1.12)

et pour les quarks on a :

QaL =
ua
da L

(3; 2; y3)

UaR (3; 1; y4)

DaR (3; 1; y5)

(1.13)

où (a; b; c) réfère à la notation des multiples SU(3)C SU(2)L U(1)Y , les

valeurs y1:::::y5 sont de l�hypercharge.
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Les interactions entre fermions et des champs de jauge sont décrites par

Dirac :

D =
f

i f D f (1.14)

D = iLaL D LaL + iLaR D LaR

+i K QKaL Dq QKaL + UaR Dq UKaL

+i K D
K
aR Dq DK

aL

(1.15)

l�indice K porte sur les couleurs (K = r; v; b ) et l�indice a sur les géné-

rations (a = 1; 2; 3 ).

Où D et D sont respctivement la dérivée covariante des composantes

gauche LaL et droite LaR des leptons :

D = @ i
g

2
Y B i

gW
2

aW
a (1.16)

D = @ i
g

2
Y B (1.17)

et où Dq et Dq sont respectivement la dérivée covariante des compasantes

gauche QKaL et droite U
K
aR et D

K
aR des quarks :

Dq = @ i
g

2
Y B i

gW
2

aW
a (1.18)

Dq = @ i
g

2
Y B (1.19)

tels que :

( Q : un quark ; L : un lepton, Ua u; c; t , D d; s; b, ea e ,

a e ).

L : particules gauches (left-handed)

R : particules droites (right-handed)

A ce stade de la théorie, aucun de champs de jauge et aucun des fermions

n�est massif, car l�invariance de jauge de la théorie empéche l�introduction d�un

terme de masse tout pour les bosons que pour les fermions.

Y représente l�hypercharge faible et Q la charge électrique, et I3 représente

la troisième composante d�isospin faible qui est reliée aux deux autres par les
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relation de Gell-Mann-Nishijima :

Q = I3 +
Y

2
(1.20)

Le tableau ci-dessous explique le propriétés de fermions :
fermions charges assoicées

1ere génération 2ere génération 3ere génération I3 Y Q

leptons

eL

eL

eR

eR

L

R

L

R

1
2
1
2

0

0

1

1

2

0

0

1

1

0

qaurks

dL

uL

dR

uR

cL

sL

cR

sR

tL

bL

tR

bR

1
2
1
2

0

0

1
3
1
3

4
3
2
3

2
3
1
3

2
3
1
3

tab 1.4 : le propriétés de fermions.

1.6.3 Secteur de Higgs :

Dans la version minimal du MS, un doublet de champs scalaire complexe :

+

0
(1.21)

De nombre quantique (1; 2; 1), est introduit pour générer des masses aux fer-

mions et aux bosons par l�intemédaire du mécanisme de brisure spontanée de la

symétrie électrofaible.

La partie Higgs du lagrangien s�ecrit :

Higgs = (D
+ (D V (1.22)

où D est la dérivé covariant qui s�exprime par :

D = @ + ig
W

a

2
W a +

i

2
gB (1.23)

avec a les materices de Pauli.

le potentiel de Higgs V s�écrit par :

17



V 2 + + 2
(1.24)

les paramètre 2 et , sont libres mais doivent satisfaire les relations 2 0,

0 pour obtenir un potentiel borné inferieurement et une valeur minimale de

V di¤érente de 0.

1.6.4 Secteur de Yukawa :

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 fer-

mions du modéle standard par leur couplages au boson de Higgs, il faut pour

cela ajouter au lagrangien du modéle standard un lagrangien dit de Yukawa qui

décrit ces couplages :

Y ukawa =
ij

ij
e LLi LRj +

ij
d QLi DRj +

ij
uQLi URj + hc (1.25)

hc : le conjugué hermitique.

Où les notations pour les champs des leptons et des quarks sont celles dé�nies

par la relation :

pour les leptons, sont decrits par : LLl =
e

e
, LRj eR R R et pour

les quarks : QL =
u

d
L

, DRj uR ; cR ; tR , URj dR ; sR ; bR.

Le champs est le champs de Higgs et dont l�hypencharge est 1, est

dé�ni par :

2 =
0

(1.26)

où le conjugué de charge de :

le couplage de Yukawa e, d, u sont des materies 3 3 ces couplages

traduisent l�intensité du couplage des fernions au boson de Higgs : celui-ci est

propoitionnel à la masse des fermions .

1.7 Brisure des symétries de jauges :
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Dans les théories que l�on utilise en physique des particules, les symétries sont

parfois � imparfaites�, on parle de brisure de syméterie et on di¤érencie deux

cas : brisure explcite (il y a brisure explicite d�une symétrie quand le lagrangien

n�est pas invariant, dans une transformation de cette symétrie ( ; @ ) =

; @ )) et brisure spontanée.

1.8 Brisure spontanée de la symétrie électro-

faible :

L�invariance du lagrangien sous la transformation de syméterie du groupe

SU(3)C SU(2)L U(1)Y impose des masses nulles pour les bosons et les

fermions, ce qui est en contradiction avec l�éxpérience. La solution est donnée

par le mécanisme dit de Higgs dû à Bront, Englert, Higgs et Kibble qui consiste

à introduire un doublet de champs scalaires qui va spontanément briser la

symétrie électrofaible pour donner une masse aux bosons de jauge et aux fermions.

1.8.1 Mecanisme de Higgs :

Le champ de Higgs est un doublet de champs scalaires complexes d�hyper-

charge Y = 1. Le secteur de Higgs va générer la brisure spontanée de SU(2)L
U(1)Y en U(1)em. On dit que le groupe de jauge du modèle standard est sponta-

nément brisé comme le schéma qui suit :

SU(3)C SU(2)L U(1)Y SU(3)C U(1)em

Le champ peut s�écrire de la façon suivante :

+

0
=

1+i 2

2
3+i 4

2

(1.27)

V est un potentiel scalaire dé�nit de telle sorte qu�il soit invariant sous

SU(2)L et renormalisable.

V 2 + + + 2
(1.28)

avec :

V 2 + + + 2
0 (1.29)
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L�état du vide V est l�une de ces positions et est noté Vev (vacuum expectation

value).

Dé¢nissons maintenant ce qu�on appelle l�état du vide 0 = 0. Il est

obtenu en minimisant

le potential par rapport au champ x) :

@V +)

@ 0=
@V +)

@ + 0= 0 (1.30)

On remarque qu�il y a deux cas, selon le signe de 2 :

pour 2 0 :

@V +)

@
= 2 + + 2 + + = 0 (1.31)

@V +)

@ +
= 2 +

a partir de l�equation (1:31) on obtient : + = 0

Donc l�état du vide est :

0 = 0
+
0 =

+
0 = 0 (1.32)

Dans ce cas l�état du vide à une symétrie exacte (pas de brisure de la symétrie).

pour 2 0 :

@V +)

@
= 0 = 2 + 2 + + = 0

+ = 0
+ =

2

2

(1.33)

@V +)

@ +
= 0 = 2 + 2 +

+ =
2

2

(1.34)

V est minimum si :

2

2
(1.35)

dans le cas où 2 0, on peut choisir l�état du vide comme suit :

0

2

(1.36)
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avec :

=
2

2 0, 0 (1.37)

En développant autour du minimum du potentiel V , le champ scalaire

devient :

1

2

0

+ h
=

+ h

2

0

1
(1.38)

où h est un champ nul dans le vide.

On remplace (1:38) dans (1:29), on trouve :

V 2 +h
2

2

+ +h
2

4

V
4
(h+ )4 + 1

2
2 (h+ )2

V 1
2

2 (h2 + 2 + 2 ) +
4
( 4 + 4 3h+ 6 2h2 + 4 3 + h4)

V
4
h4 + 3 + h2

1

2
2 +

3

2
2

= 2

+h 2 + 3

=0

+ 1
2

2 2
4

4

(1.39)

Le dernier terme n�est qu�une constante que l�on peut laisser tomber puis-

qu�elle n�in¢uence pas la physique du système.

V 2h2 +
4
h4 + 3 =

1

2
2 2 h2 +

4
h4 + 3

Donc, on trouve la masse du champ de Higgs :

m2
h = 2 2 (1.40)
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Fig. 1-1 � Représentation du potentiel utilisé dans le mécanisme de Higgs.

1.8.2 Masses des Bosons de jauge :

(D + (D correspond à la partie cinétique du champ scalaire. Le terme

D représente la dérivée covariante elle s�exprime comme suit :

D = @ + ig
W

a

2
W a +

i

2
gB (1.41)

D @ + ig
W

a

2
W a + i

2
gB

0

2

D @ + i
2
g
W

1W 1 + 2W 2 + 3W 3 + i
2
gB

0

2

(1.42)

tel que W a (a = 1; 2; 3) et ( a; a = 1; 2; 3) les matrices de Pauli comme suit :
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1 =
0 1

1 0

2 =
0 i

i 0

3 =
1 0

0 1

(1.43)

On remplace (1:43) dans (1:42), on trouve :

D
i
2
g
W

W 1 i W 2
2

@ i
2
g
W
W 3 + i

2
gB

2

(1.44)

D�autre part :

(D + = 0
2

@ i
2
g
W

aW i
2
gB

= 0
2

@ i
2
g
W
( 1W 1 + 2W 2 + 3W 3 ) i

2
gB

(D + = i
2
g
W
(W 1 + i W 2 )

2
@ + i

2
g
W
W 3 i

2
gB

2

(1.45)

Donc :

(D + (D 1
8
g2
W

2 (W 1 i W 2 ) W 1 + i W 2

+1
8
2 (gB g

W
W 3 )

2

(1.46)

Les bosons physiques médiateurs de l�interaction faible W sont dé�nis à

partir des champs de jauge de la manière suivante :

W = 1
2
W 1 i W 2

W = 1
2
(W 1 i W 2 )

(1.47)

On remplace (1:47) dans (1:46) on trouve :
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(D + (D 1
4
g2
W

2W+ W

+1
8
2 g2B B + g2

W
W 3W 3 2gg

W
B W 3

(1.48)

on a :

(D + (D M2
WW

+ W +
1

2
M2
ZZ Z (1.49)

On comparant (1:48) et (1:49) on trouve la masse des bosons exprimer en

fonction du vev du Higgs :

M2
W =

1

4
g2
W

2 (1.50)

Les bosons Z et A (photon ) sont dé�nis à partir des champs de jauge de

la manière suivante :

Z

A
=

cos W sin W

sin W cos W

W 3

B

=
(cos W )W

3 +B sin W

B cos W W 3 sin W

(1.51)

Où W est appelé l�angle de mélange de Weinberg. Il lie les constantes de

couplages de l�interaction faible et électromagnétique :

cos W = gW

g2+g2W

sin W = g

g2+g2W

(1.52)

On peut écrire :

W 3

B
=

cos W sin W

sin W cos W

Z

A

=
Z cos W +A sin W

A cos W Z sin W

(1.53)

On remplace (1:53) et (1:52) dans (1:48) on trouve :
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(D + (D 1
4
g2
W

2W W+

+
2

4
(g2 + g2W )Z Z +

(2g2W g2 2g2g2W )
g2+g2W

A A

= 1
4
g2
W

2W W+ +
2

4
(g2 + g2W )Z Z + 0A A

(1.54)

Donc on peut déduire les masses des bosons de jauge neutres (Z0 et ) :

M2
Z =

1
4
g2
W

2

M2
A = 0

(1.55)

La masse de photon est nulle.

1.8.3 Masses des fermions :

Un terme d�interaction de Yukawa avec le champ de Higgs du type :

Y ukawa =
ij

ij
e LLi LRj +

ij
d QLi DRj +

ij
uQLi URj + hc (1.56)

où sont appelés couplages de Yukawa et représentent l�intensité du couplage

entre les fermions et les bosons de Higgs. On peut déduire ces masses en

remplaçant le champ de Higgs par son VEV dans le lagrangien du secteur de

Yukawa.

Masses des leptons :

On a :

ij
ij
e LLi LRj = ij

ij
e Li

e
Li

+h
2

0

1
eRj

= ij
ij
e eLi 2

eRj + ij
ij
e eLi

h
2
eRj

(1.57)

Si le second terme est une interaction entre fermions et boson de Higgs, le

premier est bien �nalement un terme de masse.

Donc :
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ij

ij
e eLi

2
eRj =

ij

e
Li
MijeRj (1.58)

la matrice de masse :

Mij =
ij
e

2
(1.59)

Pour trouver les masses des leptons, il reste a diagonaliser la matrice Mij.

Soient UL et UR, les deux matrices unitaires telles que M
diag
ij = U+LMijUR soit

diagonale, Mdiag
ij = diag (M11;M22;M33), Mij 0.

Ecrivons alors le terme de masse comme :

ij eLiMijeRj = ij eLi ULU
+
L Mij URU

+
R eRj

= ij eLiULM
diag
ij U+R eRj

(1.60)

Il su¢t alors de redé�nir e
Li
et eRj par :

e
Li

e
Li
UL

eRj U+R eRj
(1.61)

De la redé�nition des termes de masse du Lagrangien :

ij

e
Li
ULM

diag
ij U+R eRj =

ij

e
Li
Mdiag
ij eRj (1.62)

On obtient donc les masses de ces leptons :

Mdiag
ij = daig

2
=

2

11 0 0

0 22 0

0 0 33

Mdiag
ij =

me 0 0

0 m 0

0 0 m

(1.63)

me =
2

11; m =
2

22; m =
2

33 (1.64)

La masse des Quarks :

On a :
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ij
ij
d QLi DRj +

ij
uQLi URj = ij

ij
d ULi DLi

+h
2

0

1
DRj

+ ij
u ULi DLi ( 2) +h

2

0

1
URj

= ij

ij
d ULi DLi

+h
2

0

1
DRj

+ ij
u ULi DLi

+h
2

1

0
URj

= ij
ij
dDLi

+h
2
DRj +

ij
uULi

+h
2
URj

(1.65)

De la même façon que précédemment on trouve :

M
0diag
ij = daig

U 2
=

2

11
U 0 0

0 22
U 0

0 0 33
U

M
0diag
ij =

mu 0 0

0 mc 0

0 0 mt

M
00diag
ij = daig

D 2
=

2

11
D 0 0

0 22
D 0

0 0 33
D

M
00diag
ij =

md 0 0

0 ms 0

0 0 mb

(1.66)

On obtient donc les masses de ces quarks :

mu = 2

11
U ;mc = 2

22
U ;mt = 2

33
U

md = 2

11
D ;ms = 2

22
D ;mb = 2

33
D

(1.67)
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Chapitre 2

La violation CP dans le modèle
standard et le modèle de Seesaw

2.0.4 Introduction

Historiquement quand la violation de CP a été mise en évidence, seuls trois

quarks avaient été découverts, les quarks u, d et s. Cabibbo avait introduit en

1963, l�angle c pour expliquer les transitions u d et u s intervenant

dans les désintégrations des kaons. L�idée de Kobayashi et Maskawa en 1973 fut de

remarquer qu�en considérant trois quarks supplémentaires (avant leur découverte

expérimentale) pour former 3 familles, la matrice CCKM devenait complexe. Dans

les années qui suivirent, le quark c et le quark b furent découverts. Ce n�est que

récemment que le quark t a été mis en évidence. La violation de la symétrie CP

constitue un domaine fondamental de recherche en physique des particules. Elle

revêt un intérêt cosmologique puisqu�elle est une des composantes nécessaires

pour expliquer l�asymétrie matière-antimatière que l�on observe dans l�univers.

La violation de CP était observée pour les désintégrations du K0 par l�expé-

rience de Cronin, Fitch, Turlay et Christenson en 1964 et dans les désintégrations

du B0 "beaux" en 2000. La charge et la parité et leurs produits sont conservés par

les interactions forte et électromagnétique mais elles sont violées par l�interaction

faible.

L�observation d�oscillations entre les di¤érentes saveurs de neutrinos implique

l�existence de masses pour ceux-ci alors que le Modèle Standard les considère

comme des particules nonmassives. Parmi d�autres possibilités ces masses peuvent

être générées en ajoutant un nombre minimal de particules par le biais de méca-

nismes regroupés sous le nom de seesaw ou balançoire.
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2.1 La violation CP dans le modèle standard

La parité

Le renveresement des coordonnées spatiales d�un syestème (~r ~r) est pro-

duit par l�opérateur de parité P . Il modi�e les impulsions :

~P = m
d~r

dt
(2.1)

et les moments angulaires :

~L = ~r ~P (2.2)

selon :

P : ~P ~P

p : ~L ~L
(2.3)

Donc :

P : (t; ~r) (t; ~r) (2.4)

Le résultat de cette transformation est identique à l�image formée dans un

miroir.

L�action de cet opération sur une fonction d�onde est :

P ~r) ei P ~r) (2.5)

où P est une phase arbitraire pour un système isolé.

On le dé�nit l�opérateur de parité sur une fonction d�onde :

t; r) (t; r) = P t; r t; r) (2.6)

Donc :

P P (t; r) = P P (t; r) (2.7)

où P et P sont respectivement la valeur propre et la fonction propre du

système.
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La conjugaison de charge

La cojugaison de charge renverse le signe de tous les nombres quantiques

additifs d�une particule (charge électrique, couleur, étrangeté,...) tout en laissant

son impulsion ~p et son spin ~s inchangés.

C : particules antiparticules.

La transformation de la fonction d�onde d�une particule par C donne :

C ~p;~s) ei C ~p; ~s) (2.8)

où désingne la fonction d�onde de l�antiparticule. Comme P , la phase C

est arbitraire pour une particule libre.

Exemple :

Rappelons l�observation expérimentale de 2 états quasi-identique, K0
S et K

0
L

(le kaon neutre de longue durée de vie) sauf pour leurs désintégrations et leur

temps de vie :

K0
S

+

Pour la désintégration (état L = 0) du + le spin-parité du sera JP = 0

et l�état sera symétrique (Bose.Einstein), donc CP = +1.

K0
L

+ 0

Pour les désintégrations + 0, C( 0) = +1, P ( 0) = 1 et donc CP = 1.

2.1.1 Matrice de Cabibbo

Dans le cas de deux générations N = 2 on a :

u

c
L

; uR; cR
d

s
L

; dR; sR (2.9)

On diagonalise la matrice de masse de quarks up et down par des transfor-

mations unitaires UL et UR telles que uL = UuLuL; uR = UuRuR etc..., la partie

courant chargé est donner comme suit :

Jcc uL dL uLU
u+

L UdLdL (2.10)
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le lagrangien de courant chargé :

cc =
g

2
u c

L

d

s
L

W+ + hc (2.11)

après diagonalisation on obtient :

cc =
g

2
u c

L
Uu

+

L UdL
d

s
L

W+ + hc

= g

2
u c

L
C

d

s
L

W+ + hc

(2.12)

On peut écrire :

C = Uu
+

L U dL =
C11 C12

C21 C22
=

Cud Cus

Ccd Ccs
(2.13)

Où C est la matrice de Cabibbo.

On utilise la matrice 2 2 unitaire pour obtenir les éléments de la matrice

Cabbibo tel que :

CC+ = C+C = Uu
+

L UdL Uu
+

L U dL
+

= Uu
+

L UdLU
u
LU

d+

L = 1 (2.14)

a partir des propriétés de l�équation ( 2:14) on écrit :

C11
2 + C12

2= 1 (2.15)

C11C21 + C12C22 = 0 (2.16)

C21C11 + C22C12 = 0 (2.17)

C21
2 + C22

2= 1 (2.18)

C11
2 + C21

2= 1 (2.19)

C11C12 + C21C22 = 0 (2.20)
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C12C11 + C22C21 = 0 (2.21)

C12
2 + C22

2= 1 (2.22)

on a :

(sin )2 + (cos )2 = 1

On peut introduire un angle a partir (( 2:15) ; ( 2:19)) et (( 2:18) ; (2:19))

on trouve :

C12 = C21 = sin c = s

C11 = C22 = cos c = c
(2.23)

où c est l�angle de Cabibbo.

la matrice C s�écrit comme suit :

C =
ce 11 se 12

se 21 ce 22
(2.24)

on détermine les phases à partir des équations suivantes :

C11C21 + C12C22 = 0

csei( 11 21) + scei( 12 22) = 0

e 21 = ei( 22+ 11 12)

(2.25)

Nous pouvons éliminer une phase, pour une matrice C qu�on peut écrire sous

la forme générale de quatre paramètre independants, 3 phases et le paramèter

réel c comme suit :

C =
ce 11 se 12

sei( 22+ 11 12) ce 22
(2.26)

pour éliminer les trois phase il faut ecrire la matrice C sous la forme de

transformation suivante :

C C = PuC Pd (2.27)
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C =
ce 11 se 12

sei( 22+ 11 12) ce 22

=
1 0

0 ei( 22 12)

c s

s c

e 11 0

0 e 12

(2.28)

où :

Pu =
1 0

0 ei( 22 12)

Pd =
e 11 0

0 e 12

(2.29)

le lagrangien des courants chargé qui deviennent :

cc =
g

2
u c

L
PuC Pd

d

s
L

W+ + hc (2.30)

on peut éliminer les 3 phases de la matrice C , en rede�nition les champs des

quarks comme suit :

uL uL = uLPu

dL dL = Pd dL
(2.31)

on obtient une nouvelle matrice C un angle et 0 phase :

C =
c s

s c
=

cos c sin c

sin c cos c

(2.32)

Mais dans cette matrice la source de la violation CP n�est pas observé. Donc

on ait obligé à travailler avec N = 3 pour détecter une éventuelle source de

violation CP.

2.1.2 Matrice Cabibbo-Kobayashi et Masekawa

Dans le cas de N = 3 on a :

u

c

t
L

; uR; cR; uR

d

s

b
L

; dR; sR; bR (2.33)
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le lagrangien de courant chargé :

cc =
g

2
u c t

L

d

s

b
L

W+ + hc (2.34)

après diagonalisation on obtient :

cc =
g

2
u c t

L
Uu

+

L UdL

d

s

b
L

W+ + hc (2.35)

=
g

2
u c t

L
C

d

s

b
L

W+ + hc

où C est la matrice Cabibbo-Kobayashi et Masekawa (CKM).

on écrit la matrice de CKM sous la forme de matrice 3 3 :

C = Uu
+

L UdL =

C11 C12 C13

C21 C22 C23

C31 C32 C33

(2.36)

La matrice CKM, en général peut être écrite comme une fonction de trois

angles et une phase.

Pour calculer la matrice CKM on peut utiliser la matrice unitaire CC+ =

C+C = 1 tel que :

C11
2 + C12

2 + C13
2= 1 (2.37)

C11C21 + C12C22 + C13C23 = 0 (2.38)

C11C31 + C12C32 + C13C33 = 0 (2.39)

C21C11 + C22C12 + C23C13 = 0 (2.40)

C21
2 + C22

2 + C23
2= 1 (2.41)
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C21C31 + C22C32 + C23C33 = 0 (2.42)

C31C11 + C32C12 + C33C13 = 0 (2.43)

C31C21 + C32C22 + C33C23 = 0 (2.44)

C31
2 + C32

2 + C33
2= 1 (2.45)

C11
2 + C21

2 + C31
2= 1 (2.46)

C11C12 + C21C22 + C31C32 = 0 (2.47)

C11C13 + C21C23 + C31C33 = 0 (2.48)

C12C11 + C22C21 + C32C31 = 0 (2.49)

C12
2 + C22

2 + C32
2= 1 (2.50)

C12C13 + C22C23 + C32C33 = 0 (2.51)

C13C11 + C23C21 + C33C31 = 0 (2.52)

C13C12 + C23C22 + C33C32 = 0 (2.53)

C13
2 + C23

2 + C33
2= 1 (2.54)

à partir des solution de l�ensemble des équations (2:37) ; (2:41) ; (2:45) ; (2:46) ; (2:50) ; (2:54)

on introduit le premier angle 13 tel que :

C13 = sin 13 s (2.55)

D�après (2:37) et (2:54) on trouve :
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C11
2 + C12

2= 1 C13
2= 1 (sin 13)

2 = cos 13

C23
2 + C33

2= 1 C13
2= 1 (sin 13)

2 = cos 13

(2.56)

Donc :

C11
2 + C12

2= cos 13 = c213
C23

2 + C33
2= cos 13 = c213

(2.57)

On peut introduire deux autres angles 12 et 23 :

C11
2= c212c

2
13

C12
2= s212c

2
13

C23
2= s223c

2
13

C33
2= s223c

2
13

(2.58)

Cette méthode est la seule qui nous permet d�interpréter ces angles comme

des angles de rotation. Comme il y a seulement 4 équations indépendantes parmi

les 6 équations diagonales il est su¢sant d�introduire un autre paramètre.

On choisit une phase tel que :

C21
2= s12c23 + c12s23s13e

2

C22
2= c12c23 s12s23s13e

2

C31
2= s12s23 c12s23s13e

2

C32
2= c12s23 + s12c23s13e

2

(2.59)

On dé�nit ces phases comme :

C22 = c12c23 s12s23s13e

C21 = s12c23 + c12s23s13e

C11 = c12s13e 11

C12 = s212c
2
13e

12

C13 = s13e
i( 12 )

C23 = s223c
2
13e

23

(2.60)

C31 = s12s23 c12s23s13e

C33 = s223c
2
13e

33

C32 = c12s23 + s12c23s13e

(2.61)

on remplace les équations (2:60) dans l�équation (2:38) on trouve :
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c12c13 s12c23 + c12s23s13e ei( 11 21)

+s12c13 c12c23 s12s23s13e ei( 12 22)

+s13s23c13e ei( 13 23) = 0

(2.62)

on remplace 12 = 0 et 13 = 0 dans (2:62) on trouve respectivement :

ei( 11 21) = ei( 13 23)

ei( 11 21) = ei( 12 22)
(2.63)

La forme générale de C est donnée comme suit (le même manière précédem-

ment) :

C =

1 0 0

0 ei( 23 13) 0

0 0 ei( 33 13)

c12c13 s12c13 s13e

s12c23 c12s23s13e c12c23 s12s23s13e s23c13

s12s23 c12c23s13e c12s23 s12c23s13e c23c13

e 11 0 0

0 e 12 0

0 0 e 13

(2.64)

on écrit :

C C = HuC
0
Hd (2.65)

où :

Hu =

1 0 0

0 ei( 23 13) 0

0 0 ei( 33 13)

Hd =

e 11 0 0

0 e 12 0

0 0 e 13

(2.66)

tel que :
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C =

c12c13 s12c13 s13e

s12c23 c12s23s13e c12c23 s12s23s13e s23c13

s12s23 c12c23s13e c12s23 s12c23s13e c23c13

CCKM

(2.67)

On peut écrire la matrice CCKM sous la forme de produit de 3 matrices de

rotation :

CCKM = R23 ( 23; 0)R13 ( 13 )R12 ( 12; 0) (2.68)

où :

R23 ( 23; 0) =

1 0 0

0 cos 23 sin 23

0 sin 23 cos 23

R23 ( 23; 0) =

cos 13 0 sin 13e

0 1 0

sin 13e 0 cos 13

R23 ( 23; 0) =

cos 12 sin 12 0

sin 12 cos 12 0

0 0 1

(2.69)

La matrice CKM sera donnée comme suit :

c12c13 s12c13 s13e

s12c23 c12s23s13e c12c23 s12s23s13e s23c13

s12s23 c12c23s13e c12s23 s12c23s13e c23c13

(2.70)

On considère la notation suivante : cij = cos ij , sij = sin ij tel que i; j =

1; 2; 3.

La matrice CKM décrite par 3 angles de mélange et un phase, la violation CP

se trouve dans ce terme de phase non nulle .
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2.2 Di¤érents modèles de masses de neutrinos

Une autre question ouverte concerne la nature du neutrino (en liaison avec sa

masse), le neutrino est-il une particule de Dirac ou de Majorana. Un neutrino de

Dirac (comme l�électron) comporte 4 états di¤érents : les neutrinos gauche L et

droit R, et les antiparticules correspondantes L et R.

Il est donc nécessaire de rajouter un R stérile (et un R) dans le modèle

standard. Un neutrino de Majorana ne comporte que 2 états di¤érents ceux qui

sont observés expérimentalement le L et le R. Mais ceci implique que le neutrino

de Majorana est sa propre antiparticule.

2.2.1 Masse de Dirac :

Dans ce cas, la masse est générée par un couplage au boson de Higgs.

des termes de masse de fermions comme suit :

iLMij iR (2.71)

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

mD (2.72)

Le champ peut être décomposé suivant ses composantes chirales :

1
2
(1 + 5 1

2
(1 5

R =
1
2
(1 + 5

L =
1
2
(1 5

(2.73)

L�opérateur de chiralité 5 est dé�ni par :

5 =
I 0

0 I

donc :

mD mD L R + R L (2.74)

on peut généraliser la notion de masse de Dirac en introduisant dans le la-

grangien :

Dirac
masse =

ij

iM
D
ij j + hc (2.75)
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MD
ij appelée matrice de masse de Dirac.

on a :

i = iL + iR

j jL jR

(2.76)

2.2.2 Masse de Majorana :

On peut dé�nir :

c = C T = c
2 (2.77)

Où

C = 2 0

+ 0
(2.78)

0 =
I 0

0 I

c est un champ conjugué de charge. L�opérateur de conjugaison de charge C

transforme un fermion dans un état donné de spin à un antifermion dans le même

état de spin. C est la matrice de conjugaison de charge, T est la transposition, et

c est une phase.

Les champs libres et leurs conjugués de charge doivent satisfaire la même

équation de Dirac avec la même masse c�est-à-dire :

( @ m (2.79)

et

( @ m c = 0 (2.80)

On peut alors montrer que :
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L)
C = 1

2
C (1 5

T

= 1
2
C + (1 5)

+ 0
T

= 1
2
C T 0 (1 + 5)

T

= 1
2
C (1 + 5) 0

= 1
2
(1 + 5) 0

= 1
2
(1 + 5)C

T

= 1
2
(1 + 5 c

c)R

(2.81)

le conjugué de charge d�un champ chiral gauche est un champ chiral droit.

D�autre part :

R)
C =

1

2
1 5 c C

L (2.82)

Un spinneur est un spinneur de Majorana s�il est égal à son conjugué de

Majorana :

c C T (2.83)

par exemple des particules neutres comme le photon est sa propre anti-particule.

Ce modèle consiste à rajouter un terme de masse supplémentaire au lagrangien

LD, a�n de rendre compte de l�existence potentielle de neutrinos stériles comme

suit :

DM = LD + LM (2.84)

LM contient en fait deux termes, l�un relatif aux 3 champs de neutrinos

gauches, et un terme pour les champs droits.

DM =
3

i;j=1

iLM
D
ij jR + iRM

D
ij jL + hc (2.85)

Pour une particule de Majorana de nouveaux lagrangiens des termes de masse

peuvent être construits :

lagrangien terme de masse de Majorana gauche :
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M; L
masse =

1
2

3
i;j=1 iM

L
ij j)

c + hc

1
2
ML

L L)
c + L

c
L + hc

(2.86)

lagrangien terme de masse de Majorana droit :

M; R
masse =

1
2

3
i;j=1 iM

R
ij j

c
+ hc

1
2
MR

R R)
c + R

c
R + hc

(2.87)

Les matrices ML et MR, les matrices de masses droites et gauches de Majo-

rana.

On produit le facteur 1
2
dans les lagrangiens au-dessus cause :

i j)
c = j i)

c (2.88)

On a la forme de lagrangien de masse de neutrinos comme suit :

masse =
Dirac
masse +

M; R
masse +

M; L
masse

= 1
2
M c + hc

= 1
2

ML MD

MD MR
c + hc

avec :

e)
c

)c

)c

e

(2.89)

et
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c =

e

e)
c

)c

)c

(2.90)

tel que :

M =
ML MD

MD MR
(2.91)

M est la matrice de masse.

On diagonalise la matrice de masse pour obtenir les neutrinos de masses,

soient U et UT , les deux matrices unitaires telles que UMUT soit diagonale,

UMUT =Mdaig = diag(M1;M2;M3; ::::), Mi 0.

On redé�nit et c comme suit :

= U+
0c = UT

+ c
(2.92)

Donc :

masse =
1
2
M c + hc

= 1
2
UU+MUUT

+ c + hc

= 1
2

Mdaig 0c + hc

(2.93)

on remplace (2:95) dans (2:96) on obtient :
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masse =
1

2
M1X1X

c
1 +M2X2X

c
2 +M3X3X

c
3 (2.94)

+
1

2
M4X4X

c
4 +M5X5X

c
5 +M6X6X

c
6 + hc (2.95)

masse =
1

2
M1X1X

c
1 +M2X2X

c
2 +M3X3X

c
3

+
1

2
M4X4X

c
4 +M5X5X

c
5 +M6X6X

c
6 (2.96)

+
1

2
M1X1X

c
1 +M2X2X

c
2 +M3X3X

c
3

+
1

2
M4X4X

c
4 +M5X5X

c
5 +M6X6X

c
6 (2.97)

Xi sont les champs physiques.

où

Xi = Uik k (2.98)

on a :

XiXi = 0 (2.99)

Xc
iX

c
i = 0

on obtient :

masse =
1
2
M1 X1X

c
1 +X1X

c
1 + 1

2
M2 X2X

c
2 +X2X

c
2

+1
2
M3 X3X

c
3 +X3X

c
3 + 1

2
M4 X4X

c
4 +X4X

c
4

+1
2
M5 X5X

c
5 +X5X

c
5 + 1

2
M6 X6X

c
6 +X6X

c
6

masse =
1
2
M1(X1 +Xc

1) (X1 +Xc
1) +

1
2
M2 (X2+Xc

2) (X2 +X
c
2)

+1
2
M3(X3 +Xc

3) (X3 +X3) +
1
2
M4(X4 +Xc

4) (X4 +X
c
4)

+1
2
M5 (X5+Xc

5) (X5 +X
c
5) +

1
2
M6(X6 +Xc

6) (X6 +X6)

(2.100)

les états propres de la masse peuvent se mettre sous la forme :

Ni = Xi +X
c
i

(Ni)
c = Ni = (Xi +X

c
i )
c = Xi +X

c
i

(2.101)

le lagrangien de masse est donc :
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masse =
1

2

6

i=1

MiNiNi (2.102)

2.3 Mécanisme de seesaw

Le mécanisme de seesaw permet de générer des masses faibles pour les neutri-

nos et représenter la di¤érence de masse entre les leptons chargés et les neutrinos

qui leur sont associés dans l�hypothèse où la matrice de masse contiendrait des

termes de Majorana. Il se base sur l�hypothèse qu�il n�y a pas de couplage gauche

de Majorana c�est-à-dire que le terme ML est nul.

Pour obtenir les valeurs propres on a :

det M Y I = 0

det
ML MD

MD MR
Y

1 0

0 1
= 0

det
ML Y MD

MD MR Y
2

= ML Y MR Y MD

= YMR + Y 2 +MLMR MLY MD 2

= 0

(2.103)

Les valeurs propres de M sont les solutions du polynôme :

Y 2 Y MR +ML +MLMR MD 2
= 0

MR +ML 2
4 MLMR MD 2 (2.104)

et la matrice de masse devient :

M =
0 MD

MD MR
(2.105)

donc :
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MR 2
+ 4 MD 2

(2.106)

on peut écrire :

m1 =
1
2

MR (MR)2 + 4 (MD)2

= 1
2

MR (MR)2 1 + 2MD

MR

2

1
2

MR MR 1 + 2MD

MR

2

m1 =
2(MD)

2

MR

(2.107)

m2 =
1
2

MR + (MR)2 + 4 (MD)2

= 1
2

MR + (MR)2 1 + 2MD

MR

2

1
2

MR +MR 1 + 2MD

MR

2

m2 =MR +
(MD)

2

2MR

(2.108)

alors si MR MD on obtient deux neutrinos de Majorana :

m = mleger =
MD

MR
(2.109)

et

mN = mlourde MD (2.110)

Le signe moins de m peut être éliminé par une réde�nition des champs. Sa

masse est inférieure àMD qui donne l�ordre de grandeur de la masse des fermions.

2.4 Matrice PMNS

Les champs d�interaction et de masses des neutrinos sont reliés entre-eux par

une matrice de mélange unitaire 3 3 :
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e

= U

1

2

3

=

U11 U12 U13

U21 U22 U23

U31 U32 U33

1

2

3

(2.111)

U est une matrice (3 3) unitaireUU+ = U+U = 1, appelée matrice de mé-

lange PMNS( Pontecorvo, Maki, Nakagawa et Sakata) présentant des propriétés

très voisines à celles de la matrice CKM qui relie les champs d�interaction et de

masses des trois quarks d; s; b.

e; ; sont les champs de neutrinos d�interaction faible. et 1; 2; 3 sont

les champs de neutrinos possédant des masses dé�nies m1;m2;m3.

le mélange dans le secteur leptonique est décrit par la matrice PMNS. Si on

fait la supposition que les neutrinos sont des particules Majorana, la matrice

PMNS est paramétrisé par 3 angles de mélange et 3 phases.

U =

U11 U12 U13

U21 U22 U23

U31 U32 U33

U =

c12 s12 0

s12 c12 0

0 0 1

1 0 0

0 c23 s23

0 s23 c23

c13 0 e CP s13

0 1 0

e CP s13 0 c13

ei
1
2 0 0

0 ei
2
2 0

0 0 1

U =

c12c13 s12c13 s13e

s12c23 c12s23s13e c12c23 s12s23s13e s23c13

s12s23 c12c23s13e c12s23 s12c23s13e c23c13

e 1 0 0

0 e 2 0

0 0 1

(2.112)
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en considère la notation suivant : cij = cos ij , sij = sin ij tel que i; j =

1; 2; 3. est la phase de violation CP. 1 et 2les 2 phases de Majorana.

le matrice PMNS joue dans le secteur des leptons le même rôle que la matrice

de mélange CKM pour les quarks. Actuellement, on ne sais pas encore si la nature

des neutrinos est de type de Dirac ou de type Majorana. Supposant qu�elle soit de

type Dirac comme les fermions et donc les leptons existent en trois générations et

que l�opérateur est unitaire il n�y aura �nalement que quatre paramètres libres.

On peut montrer que la matrice U peut être paramétrisée par trois angles de

mélange et une phase de violation CP :

U =

1 0 0

0 c23 s23

0 s23 c23

c13 0 s13e CP

0 1 0

s13e CP 0 c13

c12 s12 0

s12 c12 0

0 0 1

U =

c12c13 s12c13 s13e

s12c23 c12s23s13e c12c23 s12s23s13e s23c13

s12s23 c12c23s13e c12s23 s12c23s13e c23c13

(2.113)
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Chapitre 3

Modèle 331 et Violation CP dans
le secteur leptonique

3.1 Introduction

Alors que le modèle standard est un grand succès et est compatible avec les

données expérimentales connues, il laisse néanmoins quelques questions inexpli-

quées. Parmi ces questions est la question pourquoi il ya exactement trois familles

de quarks et de leptons. Le modèle 331 o¤re une réponse naturelle à cette ques-

tion de réplication de familles et donne en outre des indications pour lesquelles

le top quark est si lourd.

Dans le modèle 331, le groupe de jauge SU (2)L U (1)Y électrofaible du

modèle standard est étendu à SU (3)L U (1)X . Contrairement au modèle stan-

dard, où l�annulation des anomalies se fait famille par famille, dans le modèle

331 les anomalies sont annulées uniquement lorsque les trois familles sont prises

ensemble. Ceci est accompli en choisissant l�une des familles, que nous prenons

comme la troisième, pour se transformer di¤éremment selon le groupe de jauge

331.

Une troisième famille di¤érente permet commodément d�avoir un quark trop

lourd, mais aussi elle introduit des niveaux superieur de courants neutres chan-

geant de saveurs (FCNC : �avor changing neutral currents).

Comme le modèle 331 se réduit à la théorie électrofaible standard, les FCNC

de niveaux superieur sont limitées à des interactions non présentes dans le modèle

standard. Dans le secteur de la jauge, seule le nouveau boson de jauge neutre Z a

un couplage aux quarks ordinaires changeant de saveur. Parce que les leptons sont

traités de la même façon que le modèle standard, ils ne sou¤rent pas de FCNC.

Dans le modèle standard, l�absence de FCNC et l�abscence de masse des neutrinos
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su¢t à montrer que les saveurs des leptons individuelles sont conservées. Alors

que les deux conditions sont remplies dans le modèle minimal 331, il s�avère que

la saveur de lepton n�est plus conservée. La violation de la saveur leptonique se

produit à travers les interactions les bosons de jauge "les dileptons" Y ++ et Y +

qui portent tous les deux deux unités de nombre de leptons. Puisque les dileptons

ne portent pas de nombre leptonique speci�que, seul le nombre total de leptons,

L Le + L + L , est conservé (en l�absence d�anomalies).

3.2 Représentations de fermions :

Etant donné que chaque famille des leptons a trois états d�hélicité (en sup-

posant que les neutrinos sont sans masse), ils se mettent naturellement dans un

anti-triplets de SU (3)L :

 i =

`i

i

`+i L

(3.1)

où i = 1; 2; 3 est l�indice de famille.

on a : T a = 1
2

a;où a sont les matrices de Gell-Mann.

de sorte que les deux premières composantes de (3:1) correspondent au dou-

blet électrofaible ordinaire.

En conséquence,nous constatons que l�hypercharge est donnée par :

Y

2
= 3T 8 +X (3.2)

où les leptons ont une charge X nulle, X = 0.

telle que :

T 3 = diag (1; 1; 0)

T 8 = 1
3
diag (1; 1; 2)

(3.3)

Notre choix de l�hypercharge correspond à deux fois la charge électrique moyenne

de la représentation de SU (2)L, soit Q = T 3 + Y
2
.

Ainsi, chaque famille des leptons est en (1; 3 )0 représentation de SU(3)C
SU(3)L U(1)X . Ce qui importe dans cette représentation est qu�il n�y a pas de

nouveaux leptons dans le modèle 331.

Bien que les trois familles de leptons sont traitées de manière identique, l�an-

nulation de l�anomalie nécessite que l�une des trois familles de quarks transformer
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di¤éremment des deux autres. En particulier, l�annulation de l�anomalie SU(3)L
nécessite le même nombre de triplets et anti-triplets.

Comme il ya trois leptons des anti-triplets et trois Quark des couleurs, nous

constatons que l�annulation de l�anomalie nécessite que deux familles de quarks

se transforment en triplets, (3; 3) 1
3
, tandis que le troisième triplet se ttransforme

comme un anti-triplet, (3; 3 ) 2
3
. Toutes les anti-particules lefts sont mises en des

singulets de la manière habituelle pour les deux premières familles : (3 ; 1) 2
3
; 1
3
; 4
3

et pour la troisième famille : (3 ; 1) 5
3
; 2

3
; 1
3
.

3.3 Secteur de jauge

Lorsque le groupe de jauge électrofaible est étendu à SU(3)L U(1)X ,

nous obtenons 5 nouveaux bosons de jauge au-delà du modèle standard

On note les W a(a = 1:::8) bosons de jauge de SU(3)L et pour a = 1; 2; 3 on

a les bosons de jauge de SU(2)L qui est un sous-groupe de SU(3)L. Le boson

de jauge corespondant à U(1)X est donnée par X . Nous dé�nissons les deux

constantes de couplages de jauge, g et gX pour SU(3)L et U(1)X respectivement

selon la relation de la dérivée covariante comme suit :

D = @ igT aW a ig
X

X

6
X (3.4)

avec la normalisation non-abélienne conventionnel TrT aT b = 1
2
ab dans la

représentation fondamentale.

Le facteur 1
6
a été choisi, ainsi que pour les triplets X

6
T 9X avec TrT 9T 9 =

1
2
.

Nous trouverons l�hypercharge :

Y

2
= 3T 8 +X = 3T 8 + 6T 9X (3.5)

En conséquence, lorsque 331 est brisé au modèle standard, on retrouve les

conditions.

1

g02
=
3

g2
+
6

g2X
(3.6)

où g est la constante de couplage de U(1)Y et qui est donnée par : tan

W = g
g0 selon le schéma de brisure SU(3)L U(1)X SU(2)L U(1)Y , les
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nouveaux bosons de jauge forment un doublet complexe de SU(2)L, les dileptons

(Y ++; Y +) avec l�hypercharge 3 et un singlet, W 8. Ce nouveau boson de jauge

U(1) est mélangé avec le boson de jauge X de U(1)X pour donner le boson

d�hypercharge B et un nouveau Z .

Ce mélange peut être paramétré par un 331 angle de mélange 331 (générali-

sation de l�angle de Weinberg) dé�ni par :

g =
1

3
g cos 331 =

1

6
gx sin 331 (3.7)

3.4 Champs de Higgs

A première vue, seulement deux représentations de Higgs sont nécessaires pour

la brisure de symétrie, une pour briser 331 au modèle standard et l�autre pour

jouer le rôle du Higgs du modèle standard.

Cependant, les couplages de Yukawa sont limités par l�invariance de jauge de

SU(3)L. A�n de donner des masses réalistes pour toutes les particules, il doit y

avoir un minimum de quatre Higgs dans le modèle 331. Ces quatre multiplets

sont les trois triplets, , et dans les représentations (1; 3)1, (1; 3)0 et (1; 3) 1

respectivement, et (1; 6)0 notée H.

SU(3)L U(1)X est brisé à SU(2)L U(1)Y , lorsque acquiert un V�ev,

donnant des masses dileptons Y et au boson de jauge Z et les nouveaux quarks

(de quarks éxotiques).

A ce stade de la brisure de symétrie, les trois autres champs de Higgs se

décomposent en les représentations 30 21 + 1 2,

3 1 2 1 + 1 4 et 60 32 + 2 1 + 1 4 de SU(2)L U(1)Y

Nous pouvons écrire les champs de Higgs explicitement en termes de compo-

santes de champs de SU(2)L :

Y

'0
=

1
=

~
2 (3.8)

et

H =
T

~
3

2
~T
3

2

=

H11 H12 H13

H21 H22 H23

H31 H32 H33

(3.9)
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Dans ce qui précède, ++
Y , +

Y est le boson de Goldstone doublet

"mangé" par les dileptons.

i =
+
i

0
i (i = 1; 2; 3) Trois modèles de Higgs doublets standards où

~
i =

2
i , et T est un SU(2)L triplet

T =
T+ + T+

2
T+

2
T 0

(3.10)

3.5 Assignement du nombre leptonique

Parce que le lepton chargé et son antiparticule sont dans le même multiplet

l�a¤ectation du nombre leptonique n�est pas entièrement évidente.

A partir de L(` ) = L( ) = 1 et L(`+) = 1, nous constatons que le dilepton

doublet (Y ++; Y +) porte lepton nombre L = 2. Les nombre leptons des scalaires

peuvent être dé�nis par l�inspection des couplages de Yukawa. Nous constatons

que Y et T portent le nombre leptonique L = 2 et , et ont L = 2.

'0 et les doublets de Higgs du modèle standard n�ont pas de nombre leptonique

comme prévu.

Le triplet T (avec L = 2) a une composante neutre qui peut acquérir un

VEV et briser spontanément le nombre leptonique, Ces possibilités peuvent être

classés comme suit :

Une non violation de L et T = 0 : il s�agit modèle minimal 331.

Non explicite violation de L mais T = 0 : Dans ce cas, le nombre leptonque

est spontanément brisé, conduisant ainsi à un modèle de Majoron éliminée par

les résultats éxpérimentaux.

Violation explicite de L dans le potentiel de Higgs : en général, lorsque L est

violé explicitement, il induit un triplet non nulle VEV T sauf quelques ajuste-

ments imposés ce qui nous permet d�avoir un modèle de neutrinos sans masses

ou des neutrinos avec masses de Majorana.

3.6 Brisure vers le modèle standard

Le boson de VEV�s sont disposés à briser d�abord SU(3)L U(1)X au modèle

standard et en suite de briser le modèle standard.

Cette hiérarchie de la brisure de symétrie peut être représenté comme suit :

SU(3)L U(1)X SU(2)L U(1)Y ; ; H U(1)Q (3.11)
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3.7 331 brisure de la symétrie et les conditions

de jauge resultantes

Lorsque 331 est brisé au modèle standard, les bosons de jauge neutres W 8 et

X se mélange pour donner le Z et le boson d�hypercharge B :

Par analogie avec le modèle standard nous trouvons :

B

Z
=

cos 331 sin 331

sin 331 cos 331

W 8

X
(3.12)

=
(cos 331)W

8 +X sin 331

X cos 331 W 8 sin 331

(3.13)

où tan 331 =
2g
gX

. La constante de couplage de l�hypercharge g est donné à

partir des conditions de jauge (3:6) par :(3:7)

3.8 La violation de CP dans le secteur lepto-

nique

Dans le cas du groupe SU(3)L U(1)X les leptons sont représentés par 30, le

produit leptonique bilinéaire se transforme en 30 30 = 30 + 60.

ainsi les leptons peuvent avoir des couplages de Yukawa au triplet et H

invariant de jauge.

Où on peut écrire les interactions de Yukawa :

=
1

2
 i h

ij
s  j H

1

2
 i h

ij
a  j " + hc (3.14)

i; j : sont des indices de familles et = 1; 2; 3 sont des indices du groupe

SU(3).

hs : matrice de couplage de Yukawa qui est symétrique.

ha : matrice de couplage de Yukawa qui est antisymétrique.

En utilisant les dé�nitions de (3:8) et (3:9) le lagrangien de Yukawa sera

développée en :
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= LL[hs 3 + ha 1]eR (3.15)

+
1

2
LLhs

~TL c
L

1

2
LLha

2 L c
L +

1

2
e cRhseR

++ + hc

où les indices de familles ont été omis et LL = ( )L est un doublet lepto-

nique du modéle standard, pour plus de détails voir annex.

La première ligne donne les interactions du modèle standard avec deux dou-

blets de Higgs et la deuxième ligne donne les interactions avec les nouvelles par-

ticules scalaires du modéle 331. Alors que est lourd, T et ++ sont légers.

3.8.1 Masses des leptons et mixage :

Lorsque le modéle standard est brisée par le doublet de Higgs à travers les

Vev�s i = i

2
, les leptons chargés auront des matrices de masse, pour le terme

de masse :

LL[hs 3 + ha 1]eR (3.16)

par conséquent, les états propres physiques (masse) sont liées aux états propres

faibles selon :

eL = ELeL eR = EReR L = FL L (3.17)

Donc :

LL[hs 3 + ha 1]eR = LL[hs
3

2
+ ha

1

2
]eR = LLM`eR (3.18)

où

M` =
(hs 3 + ha 1)

2
(3.19)

lorsque hs (ha) est (anti-) symétrique, M` est une matrice complexe 3 3

arbitraire. Nous diagonalisons cette matrice par une transformation bi-unitaire

E+LM`ER = diag (me;m ;m ) ;mi 0 (3.20)

le courants chargés de W et de dileptons deviennent :
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J+ L[F
+
L EL]e LKCKMe

JY + ec L[E
T
RFL] ec LVYK

+
CKM

JY ++ = ec L[E
T
REL]e = ec LVY e

(3.21)

L =
1 5

2
(3.22)

on a :

J+ = e
L

L[F
+
L EL]

e

L

= e
L

LKCKM

e

L

(3.23)

où

KCKM =

K11 K12 K13

K21 K22 K23

K31 K32 K33

(3.24)

on peut écrre : KCKM = CCKM celle du modéle standard qui contient une

phase source de la violation CP.

où

KCKM = F+L EL (3.25)

et

VY = ETREL (3.26)

sont des matrices unitaires de mélange dans le secteur leptonique. Ainsi, nous

constatons l�existance des matrices de mélange CKM possibles venant des neu-

trinos massifs responsables de la violation CP dans le secteur leptonique.

Notons que le courant JY ++ voir eq (3:19) peut être réécrit comme :

JY ++ =
1

2
ec VY L V TY R e (3.27)

R =
1 + 5

2
(3.28)
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Si les neutrinos sont de masse nulle, alors nous pouvons choisir FL = EL, ou

de manière équivalente :

KCKM = F+L EL = 1 ; FL = EL (3.29)

Dans ce cas le courant chargé en bosons W est automatiquement diagonale,

et l�interaction des dileptons est déterminée complètement par VY . En général,

une matrice unitaire 3 3 est �xée par trois angles et 6 phases. Contrairement au

cas normal des CKM, parce que VY est entièrement déterminé à partir du secteur

chargé des leptons, où on ne peut pas éliminer les 3 phases, correspondant à

EL;R EL;RK (où K est une matrice diagonale de phases), qui préserve des

masses réelles aux leptons chargés diagonaux. En conséquence, VY dépend de 6

paramètres réels au total, trois angles et trois phases.

On a le terme de masse :

1

2
LLhs ~TL

c
L =

1

2
LLhs

2 T L c
L (3.30)

Si le triplet T obtient un V�ev, puis les neutrinos ramasse une masse de Ma-

jorana :

M = 2hs Ti = 2hs 0 Ti 0 (3.31)

les masses des neutrinos peuvent également survenir en ajoutant des neutrinos

droits. Dans les deux cas, FL doit être alors choisi pour diagonaliser la matrice

de masse des neutrinos. Pour le neutrino de Majorana, M est symétrique et que

nous pouvons trouver FL tels que : F+LM FL est diagonale.

Avec les neutrinos massifs, KCKM décrit le mélange dans le secteur leptonique

ordinaire. le nombre d�éventuelles phases violant CP dépend de la nature des

neutrinos. pour les neutrinos de Majorana, si VY est �xé comme ci-dessus pour

avoir trois angles et trois phases, alors il n�y a plus la liberté d�éliminer toutes les

phases en raison de la nature des neutrinos de Majorana. Par conséquent, il y a

trois angles et 6 phases dans KCKM . D�autre part, nous pouvons éliminer trois

phases dansKCKM en redé�nissant les phases des leptons chargés, laissantKCKM

avec seulement trois angles et trois phases et VY avec trois angles et 6 phases. Dans

les deux cas, il ya un total de neuf phases possibles violant CP. Physiquement,

il ne devrait y avoir aucune di¤érence entre ces cas, si nous pouvons choisir de

distribuer les phases entre les di¤érents courants. Pour les neutrinos de Dirac,

nous pouvons retirer trois phases supplémentaires, laissant un total de 6 phases

violant CP. Une distribution possible des phases, attribue l�une des phases au
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KCKM et les cinqs restantes au VY , de sorte que la matrice KCKM a la forme

habituelle qui est celle de Dirac.

Alors que neuf ou même six, les phases de violation de CP peuvent sembler

beaucoup, dans de nombreux modèles 331 spéci�ques avec des neutrinos massif,

les matrices de masse des neutrinos sont liées aux matrices la masse de leptons

chargés, et donc peuvent conduire à des relations entre les angles et les phases de

ce mélange. Ainsi, le nombre des phases indépendantes ne peuvent pas être supé-

rieur à trois, le minimum viendra des courants doublement chargés de dileptons.

En particulier, pour les neutrinos de Majorana qui obtiennent des masses avec

les mêmes couplages de Yukawa hs et ha, il n�y a pas de liberté supplémentaire,

et la matrice VW peut être spéci�ée en termes de 6 paramètres de VY .

Dans le cas de 331 la matrice de mélange est obtenue de la même façon :

c12c13 s12c13e 3 c12c23s13e
i( 1 2) s13s23e

i( 2+ 3) + c12c23s13e 1

s12c23e 3 c12c23 + s12s23s13e
i( 1 2 3) c12s23e 2 s12c23s13e

i( 1 3)

s13e 1 s23c13e 2 c23c13

Cette matrice est en fait le produit trois matrices contenant des sources res-

ponsable de la violation CP, dans chacune une phase responsables de la violation

CP et un angle de mélange. On observe qu�on a deux phases supplémentaires que

celle de la phase du modèle standard qui sont responsables de la violation CP.
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Conclusion

En conclusion, dans ce travail on a étudier le modèle standard se basant

sur le groupe SU(3)C SU(2)L U(1)Y et le boson du Higgs responsable de

l�acquisition des masses des particules par la brisure spontnnée de la symetrie

SU(3)C SU(2)L U(1)Y SU(3)C U(1)EM en mangeant des Goldstones.

On sait que la violation de CP est responsable de l�assymetrie entre la ma-

tière et l�antimatière, donc on a étudier la violation CP dans le cadre du modèle

standard éxprimé par la matrice CKM où la source de la violation CP est la seule

phase de cette matrice.

Le modèle standard ne génère pas de masses pour les neutrinos à cause de la

non éxistance du neutrino droit dans ce modèle, pour cela on a étudier un autre

modèle qui est le see-saw pour calculer du neutrinos qui identi�er à une masse de

Majorana dans ce cadre. où on a étudier la matrices du PMNS qui contient deux

phases de plus sources de la violation de CP induites par la masse de Mjorana

des neutrinos.

Finalement on a étudié la violation CP dans le modèle 331 qui se base sur le

groupe de Jauge SU(3)C SU(3)L U(1)X Pour briser ce groupe il faut avoir

trois triplets de Higgs responables des masses des fermions en plus de quarks

éxotiques et des bosons de jauge et un quatrième un sixtet responsable de la

masse des neutrinos où l�étude des courants dans ce modèle nous permis d�avoir

trois matrices contenant des sources de responsable de la violation CP, l�une d�elle

est identique à celle de KM et les deux autres ont résulter des courants chargées

avec les dileptons, dans chacune une phase responsables de la violation CP.
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Annexe :

Le lagrangeen de Yukawa sera dévelopée en :
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Abstract 
 

In this thesis, we have especialy studied a leptonic sector in 331 models 
and we have developed matrices like Kobayachi maskawa or PMNS that 

contains CP violation sources     

 

Résumé 
 

Dans ce travail, on a surtout étudier le secteur leptonique dans la cadre 
des modèles 331 et on a développé les matrices semblables à celles de 
Kobayachi Maskawa ou PMNS qui contiennent les sources responsables 

de la violation CP. 

 





 

 


