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Introduction général

Le Modele Standard [1], dont le but est de décrire les interactions entre particules élémentaires,
Malgré son succes ce modele dans sa description des résultats expérimentaux accumulés sur plusieurs
décennies, il a été incapable d'expliquer certains des phénomenes qui ont été observés expérimentalement.
Les théoriciens en physique des particules cherchent a étendre ce modéle pour expliquer pleinement les

observations expérimentales.

L'une des extensions les plus simples du modéle standard consiste a ajouter un deuxiéme champ de
Higgs au modele standard, connu sous le nom de modele a deux doublets de Higgs [2]. Ce modéle est
basé sur le groupe de jauge SU(2); @ U(1)y et repose sur les mémes principes que le modéle standard,
Ce qui distingue ce modele est qu'il possede cing champs de Higgs chargés et neutre de masses

différentes.

D’autres extensions plus large existent, parmi elles I’extension SU(3): ® SU(2); @ U(1)y &
U(1)7[1].En s’intéressant au terme du mélange on peut proposer de la matiére noire et spécialement le

photon noir.

L’objectif de ce mémoire est étudié la masse de dark photon dans le cadre d’une extension U(1) du

modeéle standard a un seul doublet de Higgs.

Notre travail est devisée on trois chapitres :

Dans le premier chapitre, on va faire un petit rappelle théorique du modele standard et les interactions

entre les particules élémentaires. On va voir la brisure spontanée de la symétrie.

Dans le deuxieme chapitre, Nous étudions I'extension la plus simple du modéle standard de la
physique des particules, le modéle standard a deux doublets de Higgs, et I’étude de la brisure de symétrie
électrofaible du 2HDM.

Dans le dernier chapitre, nous étudions de la masse du photon noir et de ses interactions possibles de

la masse du photon noir et de ses interactions possibles avec la matiere ordinaire ou matiere noire.



Chapitre 1

Modeéle Standard

SU3)c®SU(2), ®U)y



1.1. Introduction

Le modele standard (SM) de la physique des particules est une théorie quantique des champs qui
d’écrit les constituants élémentaires de la matiére (les fermions et les bosons) et les interactions
fondamentales (forte, faible et électromagnétique).ce modele est basé sur le groupe de symétrie de
jauge SU(3) ®SU(2),®U(1)y. Le groupe de jauge SU(3). utilisé pour décrire la théorie de la
chromodynamique quantique (QCD) appelé groupe de couleurs ou I’indice C représente la charge de
couleur. Le groupe SU(2),®U(1)y, unifie les interactions faibles et électromagnétiques ou L et Y
désignent respectivement le gaucher et I’hypercharge, qui s'appelle la théorie électrofaible, qui a été
réalisée par Glashow [4], Salam [5], et Weinberg [6]. Cette théorie est basée sur le mécanisme de brisure
spontanée de la symétrie qui est connu par le mécanisme de Higgs, qui donne aux particules élémentaires

des masses différentes.
1.2. Les Particules du modele standard:

Le modele standard permet de décrire les constituants élémentaires de la matiére et leurs interactions.

Il est composé de 12 fermions et de 12 bosons de jauge et d’un boson scalaire.

1.2.1. Les fermions :

Les fermions sont des particules de spin demi-entier qui obéissent a la statistique de Fermi-Dirac ,Les
fermions sont divisés en deux groupes, chacun contenant six particules, et chaque groupe est divisé en
trois genérations. Chaque génération contient deux particules. Le premier groupe est composé de six

Ieptons(e‘,u‘,r‘,ve,vu,vf) , qui sont des particules connues, et le second groupe est composé de six

quarks(u, d, c,s,t,b) , qui sont des particules hypothétiques et non directement observées, et ils sont
caractérises par le fait qu'ils portent une charge électrique fractionnaire de la charge de I'électron. Les
particules de la premiére génération de chaque groupe se distinguent par leur incapacité a se désintégrer,
quant aux particules du reste des générations, il a été prouvé expérimentalement qu'elles se désintegrent
en donnant des particules de la premiére génération. (Tableau (1.1)). A chaque particule correspond une

antiparticule de méme masse et méme spin mais de charge opposee [8].

Les Quarks Les Leptons
Saveur la masse la charge(e) saveur lamasse |lacharge(e)
(/c?) (Mev/c?)
Premiére | Up u |1.5a4Mev 2/3 Electron e~ -1 0.511
génération .
Down d |4 3 8Mev ~1/3 Ve 0 <3.108




Charm ¢ | 1.1531.35 2/3 muon p~ -1 105.658
Deuxiéme Gev
génération Strang s | 80 3 130 Gev -1/3 v, 0 <0.19
Troisieme | Top t 169a174Gev 2/3 taut~ -1 ~1777
génération .

Beuty b 4.1 3 4.4Gev -1/3 Yy 0 < 18.2

Tableau (1.1):Les particules élémentaires du modele standard

1.2.2. Les Bosons de jauge :

Les bosons sont des particules de spin entier qui obéissent les statistiques de Bose-Einstein. 1l y a 12

bosons de jauge dans le modéle standard associés aux trois interactions de base (Tableau 1.2).

Les bosons le champ Interaction La masse La charge
Photony A, électromagnétique 0 0
Boson Z Z, Faible 91.19 GeV 0

Boson W wik Faible 80.4 GeV +
Gluong Gi(a=1,...,8) Forte 0 0

Tableau (1.2) : les bosons de jauge
1.2.3. Boson de Higgs :
Le boson de Higgs est une particule scalaire qui a été introduite dans les années 1960 pour expliquer

la brisure de la symétrie électrofaible. Récemment découvert au Large Hadron Collider (LHC) en 2012.

Selon les derniers résultats, ce boson a une masse de m;, = 125,9 GeV.

1.3. Les interactions fondamentales:[9]

On dénombre trois interactions fondamentales, décrite est unifiées sous un méme formalisme par le

Modéle Standard:

1.3.1. L’interaction électromagnétique :

Cette interaction se produit entre toutes les particules qui portent une charge électrique et est décrite
4



par la théorie de I'électrodynamique quantique [10], cette interaction caractérisées par les propriétés

suivantes :

Mettent en jeu des particules chargées électriquement.

) Les . e? 1
couplage électromagnétique : a,,, = = = 1370360

échange de photonsy.

donc portée R = .

1.3.2. L’interaction faible :

Cette interaction se produit entre tous les fermions, qui sont responsables de la désintégration

radioactive, elle Caractérisées par les propriétés suivantes :

Mettent en jeu des neutrinos ou des quarks qui changent de saveur, ¢’est-a-dire des
Particules ayant une charge faible.

Couplage faible (entre protons)=~ 107°

échange de bosons W% (courants chargés) et Z°(courant neutre).

Portée R = 10~ 18m.

1.3.3. L’interaction forte :

L'interaction forte est l'interaction responsable de la liaison des quarks entre eux pour former des

particules lourdes. Sa source est la charge de couleur, Il est décrit par la théorie de la dynamique

quantique chromatique(QCD)[11], elle Caractérisees par les propriétés suivantes :

mettent en jeu des particules portant une charge colorée (quarks et/ou gluons).
couplage tres fort:~1.
échange de gluons.

portée effective de R = 10~*>men raison du confinement.

Une quatriéme interaction existe, I’interaction gravitationnelle. Cette interaction n’est pas décrite par

le Modeéle Standard, mais peut étre négligée vu la faible masse des particules élémentaires et sa faiblesse

face aux trois autres interactions [8].

1.4. Lagrangien du modele standard :

Le lagrangien du modéle standard est décrit par les quatre termes suivants :

LSM = Ljauge + Lfermion + LHiggs + LYukawa (1-1)

1.4.1. Secteur de jauge :

Le secteur de jauge qui décrit la dynamique des champs des bosons de jauge (champs de Yang Mills).

5



1 uv 1 a auv 1 A nAuv
[’jauge = - ZB“VB - ZVV#VW - ZGHVG (12)
Avec les termes cinétiques :
B, =9,B, —0d,B, (1.3)
% = 0, W — 0, W + gie® P WP Wi (1.4)
Gp = 0,G)' — 0,G + g, f*BCGI G (1.5)

On peut introduire le champ de jauge B, associé a I'hypercharge U(1)y, avec L’hypercharge Y est
donnée par la relation de Gell-Mann Nishijima Q = T; + ; :

les trois champs de jauge W,?,a = {1,2,3}, associé a l'isospin SU(2)y, et la jauge huit champs G/',A =
{1,..,8} associée a l'interaction forteSU (3).

Avec T4 = i)lA T% = %aa, A4les matrices de Gell-Mann eto®Les matrices de Pauli

Les matricesT4 et T® obéissent aux relations suivantes :
[T4,TP] = ifABCTC ,[T%, TP] = ifeabeTe (1.6)

fABCet £4P¢sont les constantes de structure de les groupes de symétrie SU(3)¢ etSU(2), respectivement.

1.4.2. Secteur de fermions :

Ce terme qui décrit les interactions des fermions avec les bosons de jauge (secteur de Dirac).
3

Lfermion = Z iQiLyuDuQiL + iaiLyMD,uuiR + iCZiLy#D,udiR
i=1
+ily y*Dy iy, + i€y Dyeg (1.7)
i : Représenté les nombres des familles.

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

1

Y =51 +ys)Y (1.8)
1

Yr =51 —vs)Y (1.9)

Les dérivées covariantes sont définies comme suit :



Y
D, = (6 +igwTW  +ig= 5 u)l (1.10)

Y
Dyeir = (8 +ig= > #) €ir (111
D,Qy = (6 +igsTAGH + igy T W + Lg )QlL (1.12)
D,u;p = (6 +igsTAG) +ig = 5 H)um (1.13)
— ; ArA Y
D,dig =0, +ig,T Gy +ig= 5 B, |dir (1.14)

s, gwet gsont les constantes de couplage associées aux groupes SU(3)¢, SU(2),et

U(1)yrespectivement.

Ici,l; et Q, désignent les doublets de lepton et de quark gauchers, respectivement, tandis que désigne

fr(ug,dg, eg) lessinglets droitiers.

1.4.3. Secteur de Higgs:

Ce terme est ajouté au Lagrangien pour permettre de donner une masse aux médiateurs de I’interaction

électrofaible, Le champ de Higgs est un doublet de SU(2),, et d’hypercharge 1:

@ = (23) (1.15)
Liiggs = (D,®)" (DFD) — V(d* )2 (1.16)

Le premier terme en (DHCD)+(D”6D) génere les masses des bosons faibles et leur couplage au Higgs,
le deuxiéme terme V(&) est le potentiel qui brise spontanément les invariances de jauge et dépend de
deux parametres i et A :

V(iptep) = —p>d*d + A(PTd)?, avec u? > 0 (1.17)
Ou p et A sont des constantes réelles.

La dérivée covariante du champ de Higgs s’écrit:

a

.o [
D,=90,+ lgw7%“ + 5 9B, (1.18)

2
1.4.4. Secteur de Yukawa :

Ce terme exprime les interactions entre les fermions et le boson de Higgs.

Ly = —T{Qu®dg; — I}V Qi Bug; — I “T Peg; + h.c (1.19)

Ou: F(]d), FL(]“), F(e) est les couplages de Yukawa sont des matrices 3 x 3.



@ dont I'hypercharge est -1, est définie par :

0%
o =ic,o" = (P ") (1.20)
h.c: conjugué hermétique.

L’absence de neutrino right (v)zne permet pas d’avoir des interactions de Yukawa pour les neutres [11].
L’ensemble des champs du Modé¢le Standard avec leurs nombres quantiques sous les différentes symétries

de jauge sont réesumés dans le tableau (1.3).

Champs SU(3)C, SU(Z)L,U(l)y T3 Y U(l)em
. (3,2,1/3) 1/2 1/3 2/3
o= (g) (i) (Z173)
Wip (3, 1,4/3) . L
dir 3,1, —2/3) 2 -

L=() (1.2.-1) (112) -1 (%)
eir (1,12 0 =2 -1
B, (1,1,0) 0 0 0
w3 (1,30 ~1,0,1 0 ~1,01
Gg (8,1,0) 0 0 0
+ (L,2,-1) 1/2 1 1
=3 47 g

Tableau (1.3) : Les champs du Modéle Standard avant brisure de la symétrie électrofaible [8].

1.5. Brisure spontanée de la symetrie:[s], [13], [14]




Dans l'expression de la densité lagrangienne, il n'y a pas de terme pour la masse d'une particule, mais
en fait toutes les particules ont une masse sauf les gluons et le photon, si on ajoute des termes de masse on
perd 'invariance de jauge.

En 1964 La solution a ce probléme a éte trouvee par R. Brout, F. Englert et P. Higgs et est maintenant
connue sous le nom de "meécanisme de Higgs, Ce mécanisme n’affecte pas pour le groupe SU(3), car
c¢’est unesymétrie parfaite et brisé le groupe symétrique SU(2),® U(1)y enU(1) o,

U(1) ., par le minimum du potentiel V (®).

oV (d)
-5 =0 (1.21)

Pour le minimum du potentiel, on a deux possibilités :

Si pu? > 0 : dans ce cas le potentiel & un seul minimum qui est ® = Oce qui ne permet pas de générer la

brisure de la symétrie électrofaible.

ov(d)
0P

= 2u2|®| + 42|P|3 = 0
= |d| =0 (1.22)

Si u? < 0 : dans ce cas le minimum du potentiel est réalisé pour une valeur du champ non nulle.

vV (d)

= 2u%|P| + 4A|P|2 =0
o = 262101 + 4210

0

= |®| = N —u? (1.23)
—‘I 21

Dans ce cas on choisit les paramétresA > 0 et u? < 0, La valeur moyenne du champ de Higgs dans le vide :

0
(0|®[0) = <l> (1.24)
V2
ol
v= —”72 (1.25)

Le développement du champ de Higgs autour de sa valeur moyenne dans le vide est donnépar :

P = %(h(x?Jr v) (1.26)

h(x) : Le champ du boson de Higgs est un champ scolaire, ce qui implique quel Higgs est un boson de

spin nul.



On remplace I'équation (1.26) dans I'équation(1.17), on trouve :

2 A
V(®) = “7 (h() + v)? 7 (h() + )" (1.27)

2
b
V(®) = “7 (R + 2hv +v?) + 7 (h* + 4130 + 4hv + 6h202 + v*)

u? 3 A
V(®) = h? —+§/1v2 +h(ll217+/1173)+zh4+

2,2

ve A
a +—v4>+/1vh3 (1.28)

2 2 4

On peut ignorer le second terme car il constituée des constantes n’influences pas au systéme physique, on

remplace I'équation (1.25) dans (1.28) on trouve :
V(®) = —u?h? + %h“ + Avh3 (1.29)
V(®) = %(—zuz)h2 + %h‘* + Avh3 (1.30)
Donc, on trouve la masse du champ de Higgs :
m2 = —2u? avec u?> < 0 (1.31)

1.5.1. Masses des Bosons de jauge :

Pour générer les masses des bosons de jauge, on remplace le champ de Higgs par sa valeur moyenne

I'équation (1.24) dans le secteur lagrangien standard I'équation(1.17) au premier terme.

1
(D,p)" (D) » MEW W, + 5 M32,2" (1.32)
a . 0
(D) = (6“ + igw%W“'“ + %B“) <i> (1.33)
V2

; 0
i
(D*¢p) = | 0* + i (i + a2W2 + o3W3) + Y
u u u
2 2 >

Eto? = (a = 1,2,3)Tel que:

ol = ((1) (1)),02 = ((l) _Oi),a3 = ((1) _01) (1.34)

En remplacant I'équation (1.34) dansl'équation (1.33), on trouve :

. . 0
9w 0 Wi — iW,?2 7/ ig
(D*¢p) = (a# + z—(( , + + =B+ |l YV
2 \\W!—iw? 0 0 -ws 2 NG
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/ i (W — iw2) —

2 u u \/7
DHp) = a . 1.35
( d)) \(aﬂ_igwa_WB_gBu)i ( )
2 F T2 )
v a [
(DEG)* = (0 ﬁ) (a# + igW%W“'“ + %Bu) (1.36)

t_ _ig_W Lu i Z,Hi (u_' G_a 3,u_iﬁ u)i)
(D, 9) _( > (WH +iw )\/E o —igy W B (1.37)

2 V2
Donc:
2
1
(Du9)" (D) = FL o2 (Wi — W)W + W) + 52 (9B, - gwW)'  (138)
Nous avons
1
W = S 2 w?) (1.38)

On remplace I'équation (1.38) dans I'équation (1.37)on trouve :
2
1
(D,$)" (D#¢p) = ‘%UZWWW; + gvz(nguB“ + gL WIW3# — 29, gB,W3*)  (1.39)

On déduit de I'équation (1.39)et I'équation (1.32) que :

) _ 9w,
M == v (1.40)
Pour trouver les masses de boson Z et le photon, on utilise la matrice de rotation paramétrée par un angle de
mélange tel que :
(iu> _ ( cos 6, sin 0W> w2 (1.41)
" —sin6,, cos6,/\ B,
Z, = W} cos 6, + B,sinb, (1.42)
A, = —W;?sin6,, + B, cos 6, (1.43)
Ou 6,,est ’angle de Weinberg.
On définit :
cos B, = —I¥ (1.44)
9*+gi
sinf, = —9 (1.45)
9*+gi

Le lagrangien de masse devient dans les nouvelles bases :
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masse (Dud)) (D#¢)

g’ _ 1
Lmasse = Zv2W+“VVy + gvz(gz + g‘,ZV)ZHZ” + OAHA”

Les masses des bosons de jauge sont :

Pour les bosons W+ :My, = %

Pour le boson Z°: M, = ~\[g% + g?
Pour le photony : M, =0

D’apreés les relations (1.44), (1.47)et (1.48)on déduit :

1.5.2. Masse des fermions :

(1.46)

(1.47)

(1.48)

(1.49)

(1.50)

On déduire masses des fermions en remplacant le champ de Higgs par son VEV I'équation (1.26)dans

le lagrangien du secteur de Yukawa I'équation (1.19).
1.5.2.1. Lamasse des Quarks :

Le terme de Yukawa des quarks est :

Lquarks — _[‘(d)QlLCDdR] - F( Qqu)uRl

yukawa

.. = Vvtho - vthn
:_Fig)(uiL diL)—( )dRi_Figu)(uiL diL)—( )uRj

V2 M V2 \0
h _ v h
d — —
—F( ) ,_2 dlLdR] ,_2 diLde - Figu) —_ ,EuiLuR]' +—= ,EuiLuRj

Pour les quarks on obtient des matrices de masse :

(w) v d _ pld?

1.5.2.2.  La masse des leptons :

Le terme de Yukawa des leptons est :

Lleptons — F( )l L(DeR]

yukawa
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(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)



lept _ _ v+ h 0
Lyipk;vl\lzz = (Vi eiL)W(l) €Rj (1.56)

v o_ h _
= ﬁeiLeRj + ﬁeiLeRj (157)
Pour les leptons on obtient des matrices de masse :
leptons (e) v

V2
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Chapitre 2
Modele standard a

Deux Doublet De Higgs
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2.1. Introduction :

Le modéle standard a deux doublés de Higgs (2HDM) est I'extension la plus simple du modéle
standard qui contient deux doublets complexes de scalaire champs @, et ®,avec I'hypercharge Y = +1, ce
modele est basé sur le groupe de symétrie SU(2), ® U(1)y. Apreés la brisure spontanée de la symétrie se

produit cing champs de Higgs trois neutres et deux chargées avec différents des masses.
2.2. Le lagrangien électrofaible 2HDM

Lagrangien ¢électrofaible du 2HDM s’écrit :

Les deux premiers termes sont constitués du Lagrangien Yang-Mills £, et des termes cinématiques du
secteur des fermions et les couplages entre les fermions et bosons de jauge L.

Le troisieme terme de I'équation (2.1) introduit le Lagrangien scalaire Lgspécifique a 2HDM, qui contient
les termes cinétiques des deux doublets de Higgs et le potentiel scalaire Vs pp -

Par analogie avec le SM, linteraction entre le secteur scalaire étendu du 2HDM et les champs
fermionique sont décrits dans le Yukawa LagrangienL,. Contrairement au SM, cependant, la théorie de
Yukawa du 2HDM donne potentiellement lieu & un changement de saveur neutre courante au niveau des

arbres. Etant donné que les FCNC constituent une contrainte stricte pour toute théorie BSM [15].

2.3. Le potentiel scalaire 2HDM

Le potentiel 2HDM le plus général est construit a partir de toutes les combinaisons possibles
d’invariants SU(2), constante ((®F®,),(®F®,), (d3d,),...)des deux doublets SU(2), complexes
®;(i = 1; 2). De telle sorte que le potentiel est encore renormalisable. Dans la forme la plus générale,
un tel potentiel contient 14 parameétres libres, viole explicitement la CP et présente des minimums qui

peuvent étre CP conservation.
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Alors, qu’un potentiel 2HDM de violation de la CP donne lieu a une explication possible de la
baryogénése, I’analyse phénoménologique de cette thése se limite a un 2HDM de conservation de la CP.
De plus, une symétrie Z, discrete de la forme &, = -®, est imposée au potentiel de suppression des NCFC
dans les accouplements Yukawa au niveau de I’arbre. Avec ces restrictions a I’esprit, une fagon de

paramétrer un potentiel 2HDM CP-conservation générale est donnée par [16]:

Vorpm (@1, @) = m%1 (q)fq%) + m%z (CD;CDZ) - m%z [(CDTCDZ) + (CD;CDQ]
A A
+ ?1 (P d,)% + 72 (PF P,)% + A3(F D) (PF D) (2.2)

A
+A,(PF @) (P 1) + T [(@F D)2 + (@F 1))

Le potentiel contient cing paramétres A; a valeur réelle, sans dimension (i = 1,...,5) et trois paramétres
de masse a valeur réellem,,;, m,,etm;,, de sorte que le potentiel 2HDM a conservation CP complet

possede huit paramétres libres a valeur réelle [16].
Pour plus de commodité, les paramétres A;,A, etAs sont souvent combinés a un seul parametre

/134,5 = /13 + /14 + /15 (23)

Le potentiel 2HDM de I'équation (2.2) présente deux minimax neutres de conservation de la CP :(®,),

(P,) de la forme:
0 0
(&) = <"_1>,(CD2) = <V_z> (2.4)
2 2

avec v, et v, est étant les valeurs état de vide (vevs) des doublets ®,et ®,, respectivement. En
introduisant huit champs réels a)ii , Pi et n; (i =1,2), les doublets peuvent étre élargis autour de ces

minimax, en prenant la forme:

wf w3
Dy = | vytpiting |, Py = | votp,+in, (2.5)
V2 V2

Le mécanisme de brisure de SU(2); X U(1)y a U(1)y équivaut a la brisure de trois symétries de
jauge, analogue au mécanisme de Higgs du SM. Chaque symétrie brisée correspond a I’existence d’un
soi-disant boson de Goldstone, par lequel les bosons de jauge acquiérent masse (et donc, leurs
polarisations longitudinales). Contrairement au SM, ou un seul champ de Higgs libre est laissé apres la

rupture spontanée de symétrie.
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il y a cinq champs dans le 2HDM, correspondant a cinq particules de Higgs. Deux d’entre eux

forment un doublet CP-pair, deux sont chargés et un est CP-impair.

av. HDM _ av. HDM —
azq)-ll- |(®1),(®2) =0 ’ azq); |(®1),(®2) =0 (2'6)

Doit étre remplie. Cela équivaut a I'exigence que les deux termes linéaires dans les champs p; et p,,

T, = mf vy —mf,v, + %Vi?’ + /132_4517117%;
(2.7)
T, = m3,v, — mi,v; + %V% + /132_451’2”%:
Appelés les termes de tétard du potentiel, doivent disparaitre au niveau de l'arbre :
Tiliree = Tiliree =0 (2.8)

Noter qu’il n’y a pas de termes linéaires dans les champs wf et w1 en raison de la conservation de
la charge, et puisque nous envisageons un CP-conservation 2HDM, les termes linéaires dans les champs

n, etn, sont absents.

Les conditions de tétards dans I’équation (2.8) permettre 1’¢limination de deux parameétres du
potentiel 2HDM en faveur des autres paramétres du 2HDM. Les paramétres m%; et m3, peuvent donc

étre remplacés comme:

v; A Azas
mi; = m%zv—l - 77712 - T”%
(2.9)

v, A A
2 2 1 ) 345 o
ms, =mi,———=V5 ————7U
22 123, ~ V2 1
En plus des termes qui sont linéaires dans les champs, I’insertion des expansions doublet dans

I’équation (2.5) dans le potentiel 2HDM génére des termes qui sont bilinéaires dans les champs cuii , p; €t
;-

Puisque ces termes bilinéaires contribuent aux propagateurs des huit champs, ils donnent lieu a des

termes de masse.

Tous les termes bilinéaires dans le potentiel 2HDM peuvent étre mis en forme :

1 p 1 n
Varpmbitin = 2 (P P2)M (p;) t 5(771 )My (TI:)

(2.10)
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1 w
- + + 2 1
+ > (w7 w3)+ M (w;)

Avec la forme explicite des matrices de masse non diagonales donnée par :

%) T,
mi, o +AMvi —mi, 4 A5y v, o 0 \
2 _ 1 1
mi=| IR B R (211)
—Mip; + AzasV1Vy My, o + 4,03 0 o
2 2

T,
mi, v5 —D1V; /v_1 0\
M2 = . + (2.12)

Ty
1o
2y At 2 - / \
Mé:(mlz _ s 5>< v "12”2>+ Y1 (2.13)

Pour avoir des particules physiques se propageant dans le 2HDM, il est nécessaire de considérer les
états propres avec des masses specifiques. Ceci peut étre réalisé en diagonalisant les matrices dans les

équations. Les équations (2.11)-(2.13), ce qui signifie que pour n'importe laquelle des matrices M2,

M7 et M2, les matrices R, et Rgdoivent se trouver tel que:

D? = RIMZR, (2.14)
D} = R;MZRg (2.15)
D = RyMZRg (2.16)

Sont en matrices diagonales (notez que Mj et MZ. sont proportionnels les uns aux autres, par
conséquent, les la matrice de transformation Rgzest la méme pour les deux). Le théoreme spectral assure

que pour les matrices symétriques a valeurs réelles dans les équations (2.11) — (2.13), les matrices de

transformation Ryet Rg sont orthogonaux. Les matrices peuvent étre paramétrées par deux angles a et B,

définis sur la forme explicite des matrices de transformation :
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e ) e a1

Ou :c, =cosx,s, =sinx ,t, =tanx
En appliquant la procédure de diagonalisation au potentiel 2HDM, les termes bilinéaires peuvent étre

coulés dans la forme

1 0 1 0
Varpmbitin = E(HO hO)Dﬁ (H ) + E(GO AO)Dﬁ (G )

h° A°
(2.18)
+%(G+ H*) + D2 (g:)
Les champs w;—”, p; etn; dans la base de jauge ont été transformes en champs physiques:
() =re(0) = (& 290G 2.19)
G =r (=55 D6 (2.20)
T - +

(ZZ) = Rp (Z}) = (_Cgﬁ c;ﬁ) <Z:i> (2:21)

La masse matrices dans les équations (2.14) — (2.16) sont diagonaux dans cette base, par conséquent,
les champs correspondants sont communément appelés la base de masse du potentiel 2HDM. Les entrées

des matrices de masse sont alors interprétées comme les masses de ces champs physiques,
2 2 2
mi,o O m_ o 0 mGi 0
we(h 5) wE ) e ) e
mpo 0 my 0 my+

Elle permet de définir la valeur v comme suit :

v? = v¥ + vZ (2.23)

Les masses au niveau de I’arbre des particules sur la base de la masse sont données par :
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mie = 3|0, + 02, + (), - (), + 407 @21

o= 3| 003),, + 0a3),, = (0),, - 099),,)" + 4003, @25)

méo =0 (2.26)

m?, = v? <m%2 - /15> (2.27)
(2575

mi: =0 (2.28)

m2, = v? (Z%z _ er AS) (2.29)

Pour étre complet, il convient de noter que la procédure de diagonalisation relie les deux les angles o
et B, introduits dans les matrices de transformation de I'équation (2.17), avec les parametres 2HDM a

travers les relations arborescentes suivantes : [17]

£y = 22 2.30
£ (2.30)

S28 (M? = A345v%)

toq = 2.31
2a cg(M2 — 1, v?) — sg(M? — A, v2) (231)
Ou nous avons introduit le paramétre
2
m
M? =2 (2.32)
SpCp

Qui est souvent utilisé comme alternative au m#, pour le paramétrage du 2HDM [18].

2.4. Le lagrangien scalaire :

La condensation des deux doublets scalaires ®;en vide brisant la symétrie avec valeurs d'espérance de
vide non nulles v;,donne lieu a la riche structure sous vide et a la teneur en particules du 2HDM.La
brisure de symétrie induit en outre la génération de masse dans le secteur de jauge, par analogie au Higgs
mécanisme du modele standard. L'invariance de jauge locale du lagrangien 2HDM est mise en ceuvre par
la dérivée covariante :
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a

o Y
D, =0, +LgW2W“+Lg2 1 (2.33)
Ou W/(a =1,2,3) et B, sont les champs de bosons de jauge SU(2).et U(1)y dans la jauge base,

respectivement. Les constantes g,, et g sont les constantes de couplage des champs de bosons de

jauge W et B, respectivement. Le lagrangien scalaire du 2HDM est alors donné par:

Ls = (D,®,) (D, @) + (D, ®2) (D, P2) = Variom (D1, D) (2.34)

Afin de préserver l'invariance de jauge locale, le lagrangien 2HDM n'est pas autorisé a contenir
termes de masse explicites pour les bosons de jauge. Au lieu de cela, la génération de masse est réalisée
par brisure spontanée de symétrie. En insérant l'équation (2.4) dans l'équation (2.34), les termes

bilinéaires dans les champs de bosons de jauge peuvent étre isolés dans le lagrangien scalaire.
2

£=(0 Y (o0 Twe o m) (o we + o Ln) (2
S — : \/’E ng 92 1% ng u gz u \/Z

2 2
17 9B, + g, W2 g, (Wl - in))‘ 0
N 2.35
Zz G ‘(gw(WJ +iW2)  gB,— guW7 () (3%

1v2

2 4 [gwlwll +gw|W2| +|_wa3+gB | ]

Qui est le méme que le résultat de la brisure spontanée de symétrie dans le modéle standard [8]tant
que la valeur d'espérance de vide v, introduite dans I'équation(2.23), est interprété comme la valeur
mesurée de v = 246 [46]. En diagonalisant la derniére ligne de I'équation (2.35), les champs des bosons

de jauge sont décalés de la base de jauge a la base de masse a travers les relations :

Wi = _(Wl ) (2.36)
()Z/D - (EZ —ijw) <g> (2.37)

Avec la notation abrégée c,, = cos(®y,) etsy, = sin(®,,) pour l'angle de Weinberg ©,,.Les quatre

champs physiques I/I/lj—r et Z, ety, correspondent aux bosons Wtet Z%t photony . La forme
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diagonalisée de I'équation (2.35) présente les matrices de masse des physiques champs, avec les masses
au carré des bosons de jauge donnés par :

2 2 v
my, = ng (2.38)
vZ
mz = (g + 9" (2.39)
m2 =0 (2.40)

La procédure de diagonalisation donne en outre une définition mathématique de I'angle de Weinberg

comme parametre dérive:

m
Cw = m—‘;’ (2.41)

La charge électrique e peut étre exprimée par les constantes de couplage des groupes de jauge par :
99w

r—gz n g&) = GwSw

e= (2.42)
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Chapitre 3
Le photon noir comme Extension
U(1)Du Modele Standard

""Estimation de La Masse""
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3.1. Introduction :
Dans le cadre du modele standard a boson de jauge croissant en général et en théorie de jauge, ce type
de modele a pour group de lie :
SU@3)c ®SU(2), ® U1 (1) ® U (1)

Le boson associé a U; (1) est le photon et le boson U, (1)est généralement nommé Z' [19]. Mais dans
notre cas, il sera associé a la matiére noire et cela s’appelle photon noir, ou nous pouvons présenter le
terme de mélange qui est paramétré par le parametre réel ¢, que I’invariance de jauge ne peut pas le fixer,
au contraire, c’est une base dépendante donc cela n’a de sens qu’en fixant la base AL, Aﬁ avec un
ensemble de considération physique :

Lmélange = _ZCFulvFZHV (3.1)
3.2. Elimination du Mélange :

Le terme cinétique la plus générale du lagrangien de deux bosons de jauge abéliens, d'écrite par deux

bosons de jauge groupes U, (1)et U, (1), est donnée par :

1 1
Liauge = =7 Ry F™ — 7 FGF? — 2R} F (3.2)
En, = 0,AL—0,AL(r = 1,2) (3.3)

Ou: F}, et 7, est les forces des champs de U, (1) et U,(1) respectivement, et c'est le paramétre de
mélange cinétique.
De ce fait, les fermions du modéle standard sont justifiés d'avoir des interactions avec le photon noir

comme médiateur, ce qui nous permet de formuler le d'interaction de Lagrange comme suit :

Line = guji Ay + g2J3 A% (34)
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Qui peut s'ecrire sous forme de matrice comme suit :
. (91 O Ah
L= G 1) )( ) (3.5)
me= V1220 0 g,)\a2

j¥(r = 1,2)Le courant fermionique di a la présence de charge U,(1) [20], et g,est le constante de

couplage

= qlPy*y (3.6)

Pour éliminer le mélange cinétique dans I'équation (3.2), nous fixons la base initiale A par une
rotation orthogonale d’un angle 6 quelconque dans le secteur A}, — AZ suivie d'unemise a 1’échelle. Aprés

ces transformations on a :

1 1 1pv 1 2 2pv
Liguge = —ZGWG - ZGWG (3.7)
Ou
Gr, = 0,Br —8,BL ,(r=12) (3.8)

La nouvelle base est définie par I'équation de transformation :

Al 1|\/A:1c050 —&sm@
BZ> (3.9
j;51n9 \/:COSQ/
1

Dans cette nouvelle base B, il n'y a pas de mélange cinétique, mais on a perdu la forme diagonale de
I'interaction avec les fermions [21]. Dans la matrice de transformation donnée dans I'équation (3.9).

Lorsque le développement de I'équation (3.9) donne :

11 , 11 5

=3 A—lcose B, — 5 A—zsme B (3.10)
1 (1 . ., 11 5

=3 A—lsm03u+§ /1—ZCOSQBll (3.11)

Nous donnons les parametres A, A, , par les relations suivantes :

1
A= Z+ 2ccosfsinf (3.12)
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A, ZZ_ZCCOSQSinH

Avec :
1 2 )

A > 2, Pour =02 ul|zE
Et
A, > A, Pour 6 = E,n[u]%n,Zn[

Pour 0<A4;, <4;+ 4, ontrouve:

1
< —_—
¢ 8cosHsin9|

Depuis I'tquation (3.14) ona 0 < A;, < %

En remplace I'équation dans I’expression A,, on obtient :

1 1
0<-—=+4+2ccosfsinf < —

4 2
Ou alors
0<c< !
¢ 8cosfsind
Pour 6 = % , On obtient le cas particulier :
0<c< !
€<%

Sous la transformation ¢ < —con obtient A, & A, . Donc, on peut garder ¢ > 0 etd; > A,.

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Nous définirons les charges U, (1) x U, (1)dans la base qui est orthonormé en gardant a I'esprit que,

sur cette base, les interactions non diagonales avec les fermions sont présents. Cependant, le parametre de

mélange, défini dans la base, peut toujours étre limité [22].

Et équation (3.5) devient :

g1cosf g1Sin 9\

L. zl(p .p) \/A_l /12 i
int =5 VU1 J2 kgzsine gzcose)

N »
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La premiére description correspond a I'équation (3.2) et a l'équation (3.5) ou il existe un mélange
cinétique entre les intensités de champ de jauge U(1)(c'est —a-dire c # 0)et les courants ne se
couplent qu'aux bosons de jauge correspondants, c'est -a —dire jia A% pourr = 1,2.Dans la deuxiéme
image donnée par I'équation (3.7) et I'équation (3.21), il n'y a pas de mélange cinétique entre les champs
de bosons de jaugeB,.’*, mais les courantsjfz, se couplent aux deux bosons de jauge. Il est a noter que

dans l'équation (3.21) un changement de ¢ n'affecte la mise & I'échelle avec dans la matrice et dans la

limite c—0 nous avons [21]:

GG () (22

Nous réecrivons les interactions dans I'équation (3.21), et redéfinir On a alors :

Line = (1 )( )(ii) (3.23)

Dans ce transformation, les courants impliquant des fermions sont mis a I'échelle et tournés maintenant,

n : M
1) _ ( cos ¢ s¥n <p) ].1 (3.24)
H —cos¢@ sing/\#*
2 2

Qui est une transformation non orthogonale, ou :

g2+g2 g2+g2
91 sing = -2 =y ~ (3.25)

T = g1 = g2 =
2,2 22
|gf+g3 g2 +9? ' 2

. J9E+a? . e
= = —— (3.26)
2 —+chm6c059 2 Z—ZsinGcosG

Pour ¢ >0 ona A; > A,ce qui conduita’g, > g;.

comme :

cos@ =

cos@ =sing =

Dans le casou g, = g, = g, les relations dans I'équation (3.22) deviennent :
cos<p=sin<p=% ,glzzf’ﬁ,gzzz”ﬁ (3.27)
3.3. La brisure spontanée de la symétrie :U(1) x U?(1)

Pour le champ scalaire @ avec U#(1) des charges g , la dérivée covariante est :

Dt = [0* — ig,qi AY — ig,qs Ab|® = [0 — ig,QSBY — ig,Q5BY |® (3.28)
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v /g%+g§ oo /g%+g§ .
= 0" —i—= QiBy —i—¢ Q5B; | (3.29)
2 Z+2csin9c059 2 ,Z—chinecose

Nous avons assigné des charges Q;dans la base B et les charges g; sont dans la base A. lls sont liés par
I'équation (3.24). Ainsi

Ql) _ ( cos¢@ sin (p) q1
(Qz ~ \—cosg sing (qz) (3.30)
Pour le cas du vev: < ® >= % # 0, La matrice de masse du boson de jauge dans la base est :
w2 -V ( (5,09 (gZQS)@Qf)) (331)
rarge 2 \(.03)(4:01) (§2Q5)?
2
/ Vai +95 QS\ / V9i+9; Qs\/ Vi + 95 QS\
1 2 1
o2 v? \2 i+ 2csin6 cos@ / \2 E—chin@cos@ /\2 E+ 2c¢sinf cos /

2

VIi+ g5 VI3 + 9% S\ VI3 + g5

( ) (
\2 E—chin@cos@ 2 &+ 2csinf cos @ / \2 E—chin@cos@

X1, X2 Sont les vecteurs propres orthogonaux d'une matrice symétrique réelle a valeurs propres distinctes

N

al )
A )

voire annexe :

Xy —si By
( ;) = (Cosx ~sin) < L) (332)
X5 siny cosy /\Bj
L'angle de mélange y est :
cosy =~15,Q5| sinx = 15051 (333)
Le facteur de normalisation est donné par :
N? =(g,05)% + (§.Q7)° (3.34)
2 2
N2 = VILYI: s | 4 VILT 92 s (3.35)

ZJi—ZCSiDHCOSQ ZJi—chinﬁcosﬁ

Les deux valeurs propres de la matrice de masse sont :

mi=0 ,m5=N2*? (3.36)
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X X /g%+g% s /g%+g% s 5
m;y =0 m; = n Q5 | + = Q7 % (3.37)
2 ,Z_ZC sin 6 cos 6 2 ,Z—ZCSiHGCOSG

Cela nous permet d'écrire a partir de I'équation (3.23) le terme d'interactions des états propres de masse

X, etX; comme suit :
~ . 1
gy (Gr O\ (cosy siny)[(Xu
Line = (1 ]2)(0 sz)(—sin)( COSX)<X5> (3.38)

Apreés la brisure spontanée de la symétrie U; (1) x U,(1), il en résulte une charge conservée associée qui
est une combinaison linéaire de Q,et Q, qui peut étre écrit sous une forme normalisée [22]:

Q =a,0Q; + a;0; ,(a’f"'a’% =1) (3.39)

Tandis que le champ standard, qui acquiert le VEV, doit satisfaire :

Ce qui implique:

= =2 q,=——U (3.41)

QfZ+Q§2 Qf2+Q§2
On peut aussi définir une autre charge Q’, non conservée, orthogonale a Q :
Q' = —a,Q; + 2,0, (3.42)

Q' Est non conservée a cause U, (1) de la symétrie qui est brisée. On peut utiliser I'équation (3.41) pour

trouver la masse de X7 ou en termes de a; , :

(g7 + 9@+ Q3 (af  af
2 _ —Z 4 | p?
m2 3 2t v (3.43)
o _ (g + gD+ 05 ¢ a3 2 G
2 ) 1 . 1 . )
Z—chm@cos@ Z+2csm9cost9

3.4. Interactions des Fermions :
J= @yt = (Fay + Jhay) B = QT gyrp = (—Jlay + Jhay) (3.45)
Le terme d'interactions lagrangiennes pour les bosons de jauge massifs et sans masse s'écrit :

Lint = z gij]l“X;f (3.46)

i,j=1,2
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1 ‘o . . s TH . 2 T BN
X;;Correspond au résidu U; (1) et il se couple uniquement aj;, mais X;se couple une fois a J;'et a la

combinaison orthogonale, plus précisément ];’T.Pour determiner les constantes de couplageg;;, on réécrit
I'équation (3.38) par :
Line = [(GU1 cosx — oy sin x)XE + (guJ4 sin x + §,J5 cos x)X?] (3.47)

En utilisant les équations (3.33) et (3.41), l'interaction du boson de jauge sans masse X}; :

.9 ,
LXl = ~2 2 ~2 2 (]fal +]§la2)X[} = gll] Iile (348)
gia; + gy
g1 + g5

= Uras +5a)Xi = g1 1X0 (349)
\/1 [(1 + 2csin 6 cos 0) as + G — 2csin 6 cos 0) af]

8 L\4

Nous pouvons obtenir les constantes de couplage g,; et g,, de I'équation (3.48):

gd192
g1 =—— ,0,1 =0 (3.50)
U ragrazar
2V2
gi1 = \/912 + g% 1921 =0 (3.51)

\/G+Zc sin 0 cos 6)a§+e—20 sin 6 cos 6)0{%

Par un réarrangement des termes, nous obtenons I'ordre familier :

2 2
L _d, a

— == — (3.52)
gn G G5
Le résultat de I'équation (3.52) est :
91<91 =<0 (3.53)
2 2 2 2
VvIi t 93 < gy < vai t+ 93 (3.54)
2Ji+2651n9c059 ZJ%—ZCSiDQCOSH

Comme X;; correspond & une symétrie U(1) survivante, il ne se couple qu'a ]Apll . L'interaction de peut étre

exprimée comme :
1

— — (_“1“2(512
Vaia; + giai

A partir de 13, on peut faire une nouvelle lecture des couplages du boson massif X!, avec les deux

— GO + (a2g? + a2ghfi) X2 (3.55)

Ly> ==

courants, a savoir :
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5 Ji+ g (a_+a_>

= a?+ §ia? =
922 gi1a; v g;aq 2 PR

(3.56)

2 2 2 2
N + a a
9gi v 92 2 I 1

22 i+2csin0c059 i—ZsinBcosB

(3.57)

Jiz =

— — —a,a;
G2aZ + gia? 2V2

a1a2(§12 _gzz) _ \/gf +g§< Ay

_—)
) (3.58)

\/(/11/12)(31212 + aglz)

A noter que rien n'interdit a X2de se coupler soit a J; et pas forcément uniquement a /3.

3.1. Application numérique ""Estimation de la Masse du photon noir'" :

Selon la théorie de jauge U; (1) @ U, (1) nous avons pris la masse du quark top comme masse de

référence (qui aune masse tres grandes par rapport aux autres particules fondamentales, selon le tableau

(2.1) en prend m, = 172 GeV), pour étudier et comparer la masse de photon noir pour une éventuelle

détection.

On a I'équation de la masse du photon noir :

,_ (@i +gDH@*+ @D (af  af) ,
mz = —+—]v
8 RIS

On définit Le nouveau paramétre ¢ est donné par :

_1(gi+g;
5_8 e?

Et

§ = Mhai + Aas

(3.59)

(3.60)

(3.61)

En remplagant 1’équation (3.60) et (3.61) dans I'¢équation (3.59), on obtient :

2 e282(Q5% + Qsz)v2
2 A,

Ou:

Le produit 1,4, est donné par :
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1
M, = (1_6 — 4¢?sin 6 cos 9) (3.62)

Et

e = ,/47T(ZEM (363)

Donc le rapport S est donné :

g = mp JaAmagy,év

1 .
Mme  my(—=— 4c?sin 6 cos 0)
tMe

ou:
Q*+@:")=1
E _— — =

v = 246

LA
|
-
=

Figure (3-a) : Le rapport B entre la masse d'un photon noir et celle d'un quark top en fonction de ¢

avec différentes valeurs de &et 0 = g .
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Figure (3-b) : Le rapport entre la masse d'un photon noir et celle d'un quark top en fonction de

avec différentes valeurs de&et 0 = % .

Figure (3-c): Le rapport entre la masse d'un photon noir et celle d'un quark top en fonction a c

avec différentes valeurs de et 0 = g .
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Figure (3-d) : Le rapport entre la masse d'un photon noir et celle d'un quark top en fonction a ¢

avec différentes valeurs de éet 0 = % .
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Figure (3-e) : Le rapport entre la masse d'un photon noir et celle d'un quark top en fonction ac

avec différentes valeurs de &et 0 = g .
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Figure (3-f) : Le rapport entre la masse d'un photon noir et celle d'un quark top en fonction a c

avec différentes valeurs de et 0 = g .

P
0.5+
02
0.3
0.2
) 0.05 010 013 0.20 0.25
c
1

34



Figure(3-g) : Le rapport entre la masse d'un photon noir et celle d'un quark top en fonction a c

avec différentes valeurs de éet 0 = ;—’

Discussion graphique:
Les graphes que nous avons tracé représentent le rapport g = % en fonction du coefficient de
t

mélange cinétique ¢, ou nous prenons des valeurs de & minutieusement choisies et a différents angles.
Nous avons remarqué que le rapport B est en augmentation significative avec c, alors qu'il part des

mémes valeurs initiales pour atteindre des valeurs finales différentes. Les résultats sont les suivants :
5 . . Lo
e Lorsque la valeur & = P la valeur initiale g = 0.73Alors que les valeurs finales étaient les

suivantes:

— (B < 1): Pour Hzg.
T T T T T T

— (B > 1):Pour les autres : 6 = G559

1 P . e
e Lorsque la valeur & = 3 la valeur initiale 8 = 0.57Alors que les valeurs finales étaient les

suivantes:

— (B < 1):pour 6 = (E z ”)

7’8’9
i 9g=(ELTC
— (B > 1): Aucoinde larue :0 = (3,4,5,6)

11 1

e Pourlesvaleurs: & = (Z'Z'E) Nous notons toujours que les valeurs de g < 1.

Conclusion:
De la discussion graphique, nous sommes arrivés a des conclusions:

Une éventuelle détection du photon noir dans le cas:(f < 1)" m, < m, " a des valeurs optima les de
& ,égales a: (i,i,%). Bien quepour des valeurs de (8 > 1)" mp < m, " rien ne les interdits a part les

moyens expérimentaux de détection.
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Conclusion Générale:

Dans ce mémoire, nous avons étudié¢ deux types d’extension du modele standard ou nous avons
discuté au cours du deuxiéeme chapitre une extension minimale a deux doublets du Higgs du modéle
standard, ou nous avons montré apres discussion que ce dernier contient cinq bosons de Higgs chargés et

neutres contrairement au modele standard qui ne contient qu’un seul Higgs.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié une extension U(1) au modeéle standard (dans ce cas le
boson associé a U(1) est le photon noir) dans le terme de jauge. Il peut étre détecté en raison de son
mélange cinétiqgue avec le photon ordinaire, nous avons d'abord éliminé le mélange par une
transformation généralisée de la base A a la base B pour faire apparaitre le photon noir et ses interactions
possibles avec de la matiére ordinaire ou noire. Et avoir ensuite I’expression générale de la masse en
étudiant la brisure spontanée de la symétrie dans le cas d’un seul doublet de Higgs avec le choix de la

méme valeur moyenne du vide que celle du modele standard.
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ANNEXE

Le programme de la figure (3-a) :

> with( plots)
[ animate, animate3d, animatecurve, arrow, changecoords, complexplot, complexplot3d, )
conformal, conformal3d, contourplot, contourplot3d, coordplot, coordplot3d, densityplot,
display, dualaxisplot, fieldplot, fieldplot3d, gradplot, gradplot3d, implicitplot,
implicitplot3d, inequal, interactive, interactiveparams, intersectplot, listcontplot,
listcontplot3d, listdensityplot, listplot, listplot3d, loglogplot, logplot, matrixplot, multiple,
odeplot, pareto, plotcompare, pointplot, pointplot3d, polarplot, polygonplot, polygonplot3d,
polyhedra_supported, polyhedraplot, rootlocus, semilogplot, setcolors, setoptions,
setoptions3d, spacecurve, sparsematrixplot, surfdata, textplot, textplot3d, tubeplot)
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Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié le modeéle deux doublet de Higgs ainsi que la possibilité que le photon
noir interagisse avec la matiere ordinaire ou matiére noire nous étudions la brisure spontanee de la
symétrie de la théorie de jauge U, (1) ® U,(1)a un seul doublet de Higgs avec les fermions lors du

mélange cinétique.
Abstrat

In this work, we studied the two-doublet Higgs model as well as the possibility that the black photon
interacts with ordinary matter or dark matter we study the spontaneous breaking of symmetry of gauge

theory U, (1) ® U, (1) to a single Higgs doublet with fermions during kinetic mixing.
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