
Chapitre I

Une physique au-del�a du mod�ele

standard : la supersym�etrie

Introduction

Ce chapitre s'articule en quatre parties :

{ Le mod�ele standard et ses limites : dans un premier temps, je rappellerai les �el�ements essentiels
du mod�ele standard en montrant qu'ils peuvent être compris comme �etant les reliquats �a
basse �energie d'une th�eorie plus fondamentale d�ecrivant la physique aux tr�es hautes �energies.
Je pr�eciserai ensuite les limites du mod�ele standard en insistant sur le probl�eme le plus
quantitatif : celui de la hi�erarchie de masse.

{ La supersym�etrie : ces limites indiquent l'existence d'une th�eorie plus fondamentale. Je d�ecrirai
alors le cadre g�en�eral de la solution qui s'est r�ev�el�ee être �a la fois la plus coh�erente et la plus
riche : la supersym�etrie.

{ Le MSSM : cette partie sera plus ph�enom�enologique et pr�esentera l'extension supersym�etrique
minimale du mod�ele standard (MSSM).

{ Les neutralinos : dans cette derni�ere section je d�etaillerai le secteur neutralinos du MSSM qui

nous concernera plus particuli�erement dans notre analyse.
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I.1 Le mod�ele standard : mod�ele de basse �energie

Dans cette section, je retracerai les grandes lignes de la d�emarche qui m�ene au mod�ele standard
en indiquant comment les �el�ements du mod�ele standard peuvent être compris comme ceux d'un
mod�ele de basse �energie.

I.1.1 Le cadre th�eorique de la physique des hautes �energies

La th�eorie quantique des champs

La physique des hautes �energies est �a la fois quantique (la constante de Planck h �etant
l'unit�e naturelle d'action) et relativiste (le facteur 
 entrant dans la transformation de Lorentz
�etant tr�es sup�erieur �a 1).

Dans le cadre de la m�ecanique quantique, le temps n'est qu'un param�etre des �equations (il n'y
a pas d'observable temps) alors que la position est un op�erateur. Par contre, en relativit�e, temps et
espace sont tous les deux des observables physiques (ils apparaissent sur un même plan lorsqu'on
op�ere une transformation de Lorentz). La th�eorie d�ecrivant la physique des hautes �energies doit
r�esoudre cette contradiction : temps et espace sont tous les deux des param�etres des �equations, c'est
en cela que la th�eorie est une th�eorie des champs. Elle est relativiste si les �equations sont covariantes
(les objets de la th�eorie se transforment comme des scalaires, des vecteurs, des tenseurs... lors d'un

changement de r�ef�erentiel) et elle est quantique si les pr�edictions se font en terme de probabilit�e de
transition d'un �etat initial vers un �etat �nal. Cette th�eorie permet alors qu'un �etat quantique soit
d�ecrit par un nombre de particules variable (les exp�eriences de physique des particules prouvent
que ce nombre n'est pas conserv�e).

Les objets de base de la th�eorie seront donc des op�erateurs O((~x; t) � x�) construits �a partir
d'op�erateurs de cr�eation et d'annihilation et agissant sur des �etats dont le nombre et le type de
particules peut changer au cours du temps, l'�evolution �etant r�egie par les O(x�).

Les champs �e l�ementaires de la th�eorie

Les di��erents op�erateurs seront construits �a partir de :

{ champs scalaires �(x�) qui ne se transforment pas lors d'un changement de r�ef�erentiel (plus
pr�ecis�ement qui se transforment sous le groupe constitu�e par l'identit�e). Ces champs corres-
pondent �a un degr�e de libert�e (un seul type d'op�erateurs de cr�eation et d'annihilation) et
donc �a un seul type de particules : les bosons scalaires.

{ champs vectoriels A�(x�) dont les quatre composantes sont des champs scalaires, ils se trans-
forment sous le groupe de Poincar�e comme des quadrivecteurs. Trois des quatre composantes
sont physiques, ils d�ecrivent donc des particules de spin 1. Lorsque le boson est de masse nulle,

l'une des trois composantes n'�evolue pas et le champ d�ecrit alors seulement deux degr�es de
libert�e.

{ champs tensoriels T�;�:::(x�) dont les composantes sont des produits de composantes de
champs vectoriels et qui permettent de d�ecrire des particules de spin sup�erieur �a 1 (ces
champs ne nous concerneront pas pour la suite).

{ champs spinoriels  (x�) : les matrices de Pauli sont des matrices (2,2) dont les relations
de commutation sont celles des g�en�erateurs des transformations de Lorentz. Il existe donc
des objets �a deux composantes (les champs de spineurs) qui ne se transforment pas comme
les objets pr�ec�edents sous Lorentz. La d�eg�en�erescence associ�ee �a ce doublet est lev�ee par
l'application de l'op�erateur d'h�elicit�e. Ces objets permettent donc de prendre en compte les
spin demi-entier, d�ej�a connus par la m�ecanique quantique, introduits de fa�con ad hoc pour
d�ecrire l'exp�erience de Stern et Gerlach mais dont l'origine se trouve dans la relativit�e. Les
spineurs �a quatre composantes (ou bispineurs) d�ecrivent quatre degr�es de libert�e associ�es �a
une particule de spin 1

2
et �a son antiparticule. Un spineur d�ecrivant un fermion qui est sa

propre antiparticule n'aura donc que deux composantes.



10 Une physique au-del�a du mod�ele standard : la supersym�etrie

Description lagrangienne

Suivant la description lagrangienne de l'�electrodynamique classique, on construit un la-
grangien L =

P
i

Oi(x
�) dont les op�erateurs Oi(x

�) s'expriment �a partir des champs d�ecrits

pr�ec�edemment. L'action est d�e�nie par :

S =

Z
d4x L(�i;  j; A�k)

Les �equations du mouvement (qui donnent les champs qui d�ecrivent e�ectivement l'�evolution) sont
obtenues �a partir du principe de moindre action. Pour chaque degr�e de libert�e pr�esent dans le
lagrangien on d�etermine l'extremum de l'action et on obtient ainsi l'�equation du mouvement du
degr�e de libert�e correspondant (�equation d'Euler-Lagrange) :

@�
�L
�@��

� �L
��

= 0

Les termes quadratiques dans les champs d�ecrivent les particules libres (terme cin�etique et �eventuellement
un terme de masse). Tous les termes d'ordre sup�erieur d�ecrivent les interactions entre les particules
correspondant aux champs apparaissant dans l'op�erateur d'interaction (i.e. un �etat initial constitu�e
de ces particules peut �evoluer).

Une sym�etrie du lagrangien est d�e�nie par un groupe de transformations G op�erant sur un des
champs du lagrangien et laissant inchang�ee l'action et donc l'�equation du mouvement (il su�t en
fait que le lagrangien soit chang�e au plus d'une quadridivergence). A chaque sym�etrie du lagrangien
est associ�e un quadri-courant conserv�e obtenu en appliquant le th�eor�eme de N�ther. Int�egrant sur
la partie spatiale la coordonn�ee temporelle du quadricourant, on obtient une grandeur physique
ne d�ependant que du temps. Si le courant est conserv�e, cette grandeur est constante : �a chaque
sym�etrie du lagrangien est donc associ�ee une grandeur physique conserv�ee. Ce lagrangien peut
alors être �x�e pour d�ecrire correctement les exp�eriences de hautes �energies et doit donc inclure
le spectre des particules observ�ees (partie du lagrangien quadratique dans les champs). De plus,
les op�erateurs doivent reproduire les interactions observ�ees qui sont caract�eris�ees par des lois de
conservation, l'op�erateur concern�e devant alors pr�esenter la sym�etrie correspondant �a la grandeur
conserv�ee.

Les th�eories de jauge

La mati�ere �etant form�ee de fermions, on commence par �ecrire le lagrangien libre d�ecrivant
ces particules, les termes les plus simples �etant du type :

L = � (i
�@� �m) (I.1)

o�u m est la masse du fermion,  =

�
�

�

�
un bispineur d�ecrivant deux types de fermions, 
� les

matrices de Dirac et � =  y
0 le spineur adjoint. Ce lagrangien pr�esente une sym�etrie globale
correspondant �a un changement de phase :

 ! e�i� (I.2)

car � se transforme avec une phase oppos�ee li�ee �a la conjugaison hermitique. Le courant conserv�e
est :

J� = � 
� 

Lorsque l'on calcule la quantit�e conserv�ee associ�ee �a cette invariance en utilisant le d�eveloppement
des champs en op�erateurs de cr�eation et d'annihilation, elle s'av�ere simplement être �egale �a la
di��erence entre le nombre de particules que d�ecrit le spineur � et celles d�ecrites par le spineur �.
On peut donc utiliser ce lagrangien pour �etudier un syst�eme constitu�e de deux types de fermions
tels que lorsqu'un fermion de type � est cr�e�e un fermion de type � est aussi cr�e�e ce qui correspond,
par exemple, �a un syst�eme compos�e d'�electrons et de positons, la grandeur conserv�ee �etant alors la
charge totale. Cependant, la charge doit être conserv�ee localement car si un �electron est cr�ee (avec
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une incertitude �t sur l'instant de cr�eation) le positon ne peut être cr�e�e �a une distance sup�erieure
�a �x � c�t sans violer la relativit�e. Pour que la charge soit conserv�ee localement, la phase �
apparaissant dans (I.2) doit pouvoir changer arbitrairement avec la position, ce qui correspond �a
la transformation :

 ! e�ie�(x
�) (I.3)

o�u le e apparaissant dans l'exposant est une constante dont la signi�cation apparait plus bas.
Cette conservation locale de la charge ne peut être maintenue qu'en introduisant dans le lagrangien
un champ vectoriel A� et un op�erateur d'interaction :

�eA� � 
� (I.4)

avec la transformation de jauge du champ A� :

A� ! A� + @��

cette transformation ainsi que la forme de l'op�erateur d'interaction sont �x�ees en sorte qu'elles
annulent le terme en e � 
�(@

�)� apparaissant lors de la transformation de jauge d�es lors que celle-
ci n'est plus globale. On peut aussi int�egrer le terme compensateur dans l'op�erateur de d�erivation

@� qui devient :
D� = @� + ieA�

D� est appel�ee d�eriv�ee covariante car elle se comporte comme le champ lui-même lors d'une trans-
formation de jauge. Donc, pour assurer la conservation locale de la charge il est indispensable
d'introduire un boson de jauge de spin 1 correspondand au champ A� et interagissant avec les
fermions selon le couplage (I.4) (e est donc la constante de couplage) et qui peut être identi��e avec
le photon. En e�et, le type d'interaction est celui qui est e�ectivement observ�e (un photon, un
�electron, un positon) et e peut être �x�e pour reproduire l'intensit�e observ�ee de cette interaction.
Le dernier �el�ement important est que ce champ A� ne peut avoir de terme de masse explicite

sans briser l'invariance de jauge car un terme en M
2

2
A�A

� introduit, lors de la transformation de
jauge, un terme en M2A�@

�� qui n'est pas compens�e. Dans le cas du photon, ceci correspond
e�ectivement �a la port�ee de l'interaction qui est in�nie en �electrodynamique classique.

I.1.2 Qu'est-ce-qu'une th�eorie e�ective ?

Dimension des op�erateurs d'interaction et �echelle d'�energie

L'action �etant sans dimension, les termes du lagrangien sont du type :

g[4�d]O[d]

o�u O s'exprime en fonction des champs et est de dimension [d] en unit�e de masse, le couplage g
�etant de dimension [4�d] a�n de r�etablir la dimension [4] du lagrangien. La composition en champs
de O donne le type de particules interagissant et g l'intensit�e du couplage.
La constante g peut s'�ecrire :

g =
1

�[d�4]

ce qui permet de faire apparâ�tre explicitement une �echelle d'�energie �. Les observables sont essen-
tiellement des sections e�caces de dimension [-2] en unit�e de masse. Compte tenu des grandeurs
dimensionn�ees dont nous disposons, l'ordre de grandeur de la section e�cace du processus d�ecrit
par O sera donn�e par :

� � s

�[4]
(I.5)

o�u
p
s est l'�echelle d'�energie �a laquelle est r�ealis�ee l'exp�erience. Si une limite sup�erieure sur � est

connue, on obtient une limite inf�erieure sur l'�echelle d'�energie �a laquelle l'op�erateur d'interaction
apparâ�t explicitement dans le lagrangien. Ainsi, si l'on consid�ere la d�esint�egration du proton dans
le canal :

p! �0e+

elle ne peut être induite que par un op�erateur de dimension sup�erieure �a 6 (cette interaction
implique deux champs de quark u, un champ de quark d et un champ d'�electron). L'�echelle d'�energie
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de l'exp�erience �etant la masse du proton mp, l'ordre de grandeur de la largeur du proton dans ce
canal est donn�e par :

�(p! �0e+) �
m5
p

�4

avec une limite sur la dur�ee de vie du proton de l'ordre de 1031 ans cette largeur est inf�erieure �a
10�63 GeV et l'�echelle d'�energie pouvant induire un tel op�erateur est d'au moins 1016 GeV.

En r�esum�e, lorsque la constante de couplage d'un op�erateur d'interaction est dimensionn�ee,
une �energie � lui est associ�ee donnant l'�echelle �a laquelle l'op�erateur apparait explicitement dans
le lagrangien. L'�equation (I.5) montre que pour

p
s � �, la section e�cace correspondant au

processus est n�egligeable. Donc, �a basse �energie seuls les op�erateurs d'interaction avec une constante
de couplage dimensionn�ee positivement apparaissent dans le lagrangien.

Qu'observons-nous �a basse �energie?

Les op�erateurs d'interaction impliquent des champs au même point d'espace-temps x�

(op�erateurs locaux) comme par exemple l'op�erateur introduit ci-dessus :

Llocint = eJ�(x)A
�(x) (I.6)

ce qui suppose qu'a toutes les �echelles de distances (et donc d'�energie) l'interaction reste ponctuelle.
Nous faisons donc, avec ce type d'op�erateurs, une hypoth�ese forte sur la physique aux tr�es hautes
�energies dont nous n'avons en fait pas connaissance.

Si cette interaction n'est pas exactement locale mais implique les champs sur un domaine �
petit (d'extension qq (10�20fm)3 par exemple) avec un facteur de forme f(z) l'interaction s'�ecrit
alors :

Lint = e0

Z
�

d4x J�(x) A
�(x� y) f(x � y)

et �a grande distance (basse �energie) le domaine � nous apparait ponctuel, l'interaction �etant alors
correctement d�ecrite par le lagrangien (I.6). Cependant, il faut prendre en compte l'approximation
que nous faisons alors en dissimulant dans la constante e qui apparait dans (I.6) toute la partie non
ponctuelle (c'est-�a-dire �a tr�es haute �energie) de l'interaction. Cette constante de couplage d�epend
alors de l'�echelle d'�energie �a laquelle on la mesure car l'approximation que nous faisons d�epend de
la distance �a laquelle nous sondons l'interaction.

Si nous parvenons �a faire des pr�edictions, c'est que la forme exacte de l'interaction (i.e. le fac-
teur de forme f(x�)) n'est pas importante. De telles th�eories, o�u les physiques �a di��erentes �echelles
d'�energie sont su�samment d�ecoupl�ees pour que l'on puisse cacher ce que l'on ne connait pas dans
une d�ependance des grandeurs physiques en l'�echelle d'�energie sont dites renormalisables.

La constante de couplage mesur�ee e(�) est une fonction de e0 qui n'est pas connue. Par
contre l'�evolution de e(�) avec � est �x�ee par le lagrangien et ne d�epend pas de e0, on a alors
e(�1) = F (e(�2)) o�u la d�ependance en e0 n'apparait plus et la th�eorie est alors pr�edictive puisque
la valeur exacte de e0 n'intervient pas : on a remplac�e le fait que l'on ne connaisse pas e0 (et donc
la physique aux tr�es hautes �energies) par une mesure exp�erimentale de e �a une �energie donn�ee.

D'apr�es ce que nous avons vu dans la section pr�ec�edente, si la constante est dimensionn�ee
n�egativement, l'op�erateur correspondant n'apparait pas dans le lagrangien pour des �energies tr�es
inf�erieures �a l'�echelle caract�eristique donn�ee alors par la constante de couplage. Une th�eorie renor-
malisable ne contient donc pas de constante de couplage dimensionn�ee n�egativement.

En conclusion, ind�ependamment de la forme de la physique �a tr�es haute �energie, celle-ci nous
apparait �a basse �energie comme une th�eorie quantique des champs renormalisable avec des pa-
ram�etres �evoluant avec l'�echelle d'�energie �a laquelle est r�ealis�ee l'exp�erience.
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I.1.3 Les �el�ements du mod�ele standard

Le secteur leptonique

Nous avons d�ej�a vu (�equation (I.1)) la forme du lagrangien libre d�ecrivant les �electrons 1 mais
deux autres leptons observ�es exp�erimentalement doivent être inclus dans le spectre : muon et tau.
A chaque lepton est associ�e un neutrino et un nombre leptonique conserv�e pour chaque type de
lepton (positif pour les particules et n�egatifs pour les antiparticules). En l'absence de cette loi
de conservation, le muon pourrait se d�esint�egrer dans la voie � ! e
 sa dur�ee de vie �etant alors
consid�erablement plus courte que celle qui est e�ectivement mesur�ee.

Le lagrangien libre doit pr�esenter la sym�etrie correspondant �a cette loi de conservation et il
est donc indispensable de rassembler en doublets chaque lepton avec son neutrino (tout comme
les spineurs d'un fermion et de son anti-fermion sont rassembl�es en un bispineur pour d�ecrire
la conservation de la charge �electrique). Cependant, seuls les neutrinos d'h�elicit�e n�egative (et les

antineutrinos d'h�elicit�e positive) sont observ�es exp�erimentalement (l'h�elicit�e �etant la valeur propre
de l'op�erateur de spin projet�e sur l'impulsion). Le groupe de transformation est donc SU (2)L le L
signi�ant qu'il op�ere sur des doublets de spineurs d'h�elicit�e n�egative (il s'agit en fait de la chiralit�e
qui se confond avec l'h�elicit�e dans la limite ultra-relativiste) et les leptons d'h�elicit�e positive sont

alors d�ecrits par des spineurs singlets sous SU (2)L.
Le secteur leptonique se pr�esente donc sous la forme :�

�e
L

eL

� �
�
�

L

�L

� �
��
L

�L

�
; eR ; �R ; �R

o�u chaque lettre d�esigne le bispineur d�ecrivant la particule correspondante.

Le secteur hadronique

Le succ�es du mod�ele des quarks se trouve dans sa capacit�e �a reproduire le spectre des
hadrons en partant d'un spectre consid�erablement r�eduit constitu�e par les quarks (u; d; s) qui sont
des particules de charge fractionnaire et portant un nombre baryonique. L'observation dans les
exp�eriences de di�usion profond�ement in�elastique de partons constituant le proton et qui peuvent
être identi��es avec les quarks a con�rm�e ce mod�ele. Ce spectre a �et�e �etendu au quark c a�n de
r�esoudre le probl�eme du changement de saveur d $ s par courant neutre qui n'est pas observ�e
exp�erimentalement (l'annulation du courant observ�e lorsque le quark c est pris en compte constitue
le m�ecanisme de GIM ). Le quark b a ensuite �et�e observ�e et comme pour le quark c, l'existence
d'un quark t a �et�e pr�edite puis r�ecemment observ�ee [1]. L'interaction mettant en jeu les neutrinos
est aussi responsable de la d�esint�egration � qui concerne les nucl�eons et donc les quarks. Il est alors
naturel de rassembler ceux-ci en doublets de SU (2)L avec toujours des �etats d'h�elicit�e positive
singlets sous SU (2)L :�

uL
dL

� �
cL
sL

� �
tL
bL

�
; uR ; dR ; cR ; sR ; tR ; bR

Pour les quarks, �etats propres d'interaction (ceux dont les couplages sont sp�eci��es par la
th�eorie) et �etats propres de masse (ceux observ�es par les exp�eriences) ne sont pas confondus car
la pr�esence de deux �etats massifs dans chaque famille autorise un m�elange d�ecrit par la matrice
CKM (Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) :0

@ j Vud j= 0:9754� 0:0005 j Vus j= 0:2205� 0:0018 j Vub j= 0:005� 0:003
j Vcd j= 0:2205� 0:0025 j Vcs j= 0:9743� 0:0008 j Vcb j= 0:046� 0:004
j Vtd j= 0:012� 0:011 j Vts j= 0:045� 0:006 j Vtb j= 0:9989� 0:0002

1
A

qui est une matrice unitaire proche de la matrice identit�e ce qui signi�e que le m�elange entre les
familles est faible. Seuls les �el�ements des deux premi�eres lignes ont �et�e mesur�es, les trois autres
ayant �et�e d�eduits de l'unitarit�e (cette matrice peut être param�etr�ee en termes de trois angles et
une phase complexe).

1Dans toute la suite nous appellerons �electron, muon, tau indi��eremment la particule ou l'antiparticule
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Pourquoi le secteur fermionique du mod�ele standard est-il chiral?

Le secteur fermionique du mod�ele standard est chiral car il pr�esente une invariance sous
SU (2)L et les fermions droit ne se transforment donc pas comme les fermions gauche. Il a �et�e
construit ainsi car l'exp�erience montre que les fermions gauche et droit n'ob�eissent pas aux mêmes
lois. Cependant, cet �etat de fait peut se comprendre si l'on admet que le mod�ele standard est un
mod�ele de basse �energie d'une th�eorie fondamentale caract�eris�ee par une �echelle d'�energie � dont
nous verrons plus loin qu'un ordre de grandeur est 1015 GeV. A basse �energie, le lagrangien e�ectif

contient alors des op�erateurs O
[d]
i

o�u d � 4 est la dimension de l'op�erateur et s'�ecrit donc :

L =
X
i

�i

�
1

�

�d�4
O
[d]

i

Consid�erons un fermion du mod�ele standard avec une masse mf �1 GeV dont le terme de masse
s'�ecrirait dans le lagrangien e�ectif mf

�  :

mf
�  = �f

�
1

�

��1
O[3] (I.7)

soit O[3] = �  et mf � � et le fermion en question a alors une masse de l'ordre de 1015 GeV
contrairement �a la masse observ�ee. On pourrait choisir de prendre �f su�samment petit pour que
�f� soit de l'ordre de grandeur des masses observ�ees mais ceci revient �a r�egler un param�etre sur
pr�es de 15 ordres de grandeur !

Même en prenant en compte l'�evolution de mf avec l'�echelle d'�energie, on ne peut maintenir
la masse du fermion �a une �echelle raisonnable car cette �evolution est seulement logarithmique.
Ce fermion avec un terme de masse explicite dans le lagrangien a donc une masse qui le rend
inobservable aux �echelles d'�energie auxquelles nous r�ealisons nos exp�eriences si l'on s'interdit un
r�eglage de param�etre trop �n.

En conclusion, si les fermions du mod�ele standard ne pr�esentaient pas une invariance sous
SU (2)L les termes de masse du type (I.7) seraient possibles et ces termes de masse feraient alors
sortir les fermions du spectre d�ecrit par le mod�ele standard. Le secteur fermionique du mod�ele
standard est donc chiral car s'il ne l'�etait pas il n'y aurait pas de fermions dans le mod�ele standard.

Invariances de jauge du mod�ele standard

Invariance sous SU (2)L � U (1)Y
En plus de son invariance sous SU (2)L, le lagrangien du mod�ele standard pr�esente une invariance

sous U (1) puisque les termes sont du type (I.1). Cependant, la loi de conservation associ�ee �a cette
invariance ne peut être identi��ee avec celle de la charge �electrique car les neutrinos auraient alors
une charge identique �a celle de leurs partenaires.
Ce groupe U (1) est identi��e avec le U (1)Y de l'hypercharge faible et une relation du type Gell-Man
et Nishijima relie cette hypercharge �a la charge �electrique Q :

Q = T3 +
Y

2

T3 prenant les valeurs +
1
2
pour les neutrinos et �1

2
pour leurs partenaires, les valeurs de Y �etant

simplement �x�ees a�n de reproduire les valeurs des charges �electriques.
Deux des bosons de jauge du SU (2)L transportent une charge et sont identi��es avec les bosons

W� m�ediateurs de l'interaction faible. Le troisi�eme boson est en fait coupl�e au boson du U (1)Y
et parmi les deux �etats propres de masse, celui qui est de masse nulle est identi��e avec le photon.
Le second �etat propre est un boson vecteur ne portant pas de charge, le m�elange �etant caract�eris�e
par l'angle de Weinberg �W . Ce mod�ele pr�ed̂�t donc l'existence d'un courant neutre qui fut e�ecti-
vement observ�e.

Invariance sous SU (3)C
Une derni�ere sym�etrie concerne uniquement le secteur hadronique du mod�ele standard, il s'agit
du SU (3)C de couleur. Chaque quark apparait sous la forme d'un triplet se transformant sous ce
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groupe, ce qui permet de r�esoudre le probl�eme pos�e, entre autres, par le �++ de spin 3
2
et compos�e

de trois quarks u ce qui contredit la statistique de Fermi s'il n'existe pas une d�eg�en�erescence d'ordre
trois. De plus, lorsque l'invariance sous SU (3)C est jaug�ee, les huit bosons de jauge (les gluons)
correspondant aux huit g�en�erateurs du groupe permettent de d�ecrire l'interaction forte elle aussi
comme une th�eorie de jauge.

Les masses des bosons de jauge et le m�ecanisme de Higgs

A�n de respecter l'invariance de jauge, tous les bosons de jauge sont de masse nulle. Ceci
est acceptable pour le photon mais pas pour les bosons W et Z. En e�et, si l'interaction d�ecrite par
SU (2)L est bien l'interaction faible, on peut interpr�eter le mod�ele de Fermi d�ecrivant la radioactivit�e
� par l'�el�ement de matrice :

M = GF (�un

�up) (�u�e
�ue)

comme �etant un mod�ele de basse �energie. La constante GF est dimensionn�ee car GF � 10�5

m2
p

o�u mp

est la masse du proton. GF est alors simplement reli�ee �a la limite �a basse �energie du propagateur
du W :

GFp
2
=

g2

8M2
W

o�u g est la constante de couplage du SU (2)L.
Comme on a g = e=sin�W une estimation de la masse du W est MW � 80 GeV.
Une masse est fournie �a ces bosons par l'introduction ad hoc du m�ecanisme de Higgs. Celui-ci
s'appuie sur un doublet de SU (2)L constitu�e de champs complexes (4 degr�es de libert�e) :

� =

�
�+

�0

�

soumis au potentiel :

V (�) = �2�y�+ �(�y�)2

En choisissant �2 n�egatif, l'�etat fondamental �0 a une valeur moyenne dans le vide non nulle :

�0 =
1p
2

�
0
v

�
; v =

r
��2
�

Comme le champ de Higgs se transforme sous SU (2)L, la partie du champ qui est constitu�ee de
l'�etat fondamental apparait comme une constante dans le terme D��D

�� et donne naissance alors

�a des termes de masse du type m
2

2
A�A

� pour les bosons de jauge o�u A� repr�esente un champ de
boson W ou Z. Les masses des bosons sont alors reli�ees au potentiel de Higgs par les relations :

MW =
gv

2
; MZ =

gv

2 cos�W

o�u g est la constante de couplage du SU (2)L.
Parmi les quatre degr�es de libert�e introduits par l'interm�ediaire du doublet de Higgs, trois

permettent aux bosons W� et Z d'acqu�erir une masse (un boson de masse nulle a seulement deux
degr�es de libert�e correspondant aux deux �etats d'h�elicit�e alors qu'un boson massif a trois degr�es
de libert�e). Le dernier degr�e de libert�e d�ecrit un boson scalaire massif, le boson de Higgs de masse

MH =
p
�2�2.

On dit que la sym�etrie est alors bris�ee mais elle est en fait simplement cach�ee car si elle �etait
r�eellement bris�ee on aurait aussi bien pu incorporer d�es le d�epart les termes de masse interdits par
l'invariance de jauge. Les termes introduits sont bien invariants de jauge sous SU (2)L � U (1)Y ,
c'est simplement l'�etat fondamental qui ne pr�esente pas toutes les sym�etries du lagrangien et c'est
par l'interm�ediaire de cet �etat fondamental que les bosons acqui�erent une masse. Les termes de
masse introduits par le m�ecanisme de Higgs ne sont donc pas en contradiction avec l'impossibilit�e

d'utiliser des termes en M
2

2
A�A

� sans violer les sym�etries de jauge.
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Les masses des fermions

Le m�ecanisme de Higgs fournit une masse uniquement aux bosons W� et Z, les fermions restant
de masse nulle. C'est l'introduction ad hoc d'un couplage entre le champ de Higgs et les fermions
qui va leur permettre d'acqu�erir une masse.

1. Les masses des leptons
Pour les leptons, le terme de Yukawa s'�ecrit :

LY uk = �gf [ �fR(�ylf ) + ( �fL�)fR]

soit apr�es d�eveloppement autour de l'�etat fondamental :

LY uk = �
gfvp
2
�ff � gfp

2
H �ff

qui inclut un terme de masse pour le fermion f avec mf =
gfvp
2
et un terme d'interaction entre

le fermion f et le boson de Higgs H avec un couplage proportionnel �a la masse du fermion.
Les termes de Yukawa introduisent donc un param�etre de masse pour chaque fermion et les
neutrinos restent sans masse car il n'y a pas de neutrino d'h�elicit�e n�egative.

2. Les masses des quarks
Pour les quarks, le terme de Yukawa est plus complexe car les deux membres du doublet sont
massifs. Il est alors indispensable d'utiliser en plus le doublet de Higgs conjugu�e d'hypercharge
faible -1 :

~� = i�2�
�

Pour la premi�ere g�en�eration de quarks le terme de Yukawa s'�ecrit alors :

LYuk = �gd
�
(�uL �dL) �dR + �dR�

y
�
uL
dL

��
� gu

�
(�uL �dL) ~�uR + �uR ~�

y
�
uL
dL

��

Les masses ainsi introduites sont celles des �etats propres d'interaction, le passage aux masses
des quarks composant les hadrons se faisant �a l'aide de la matrice CKM pr�ec�edemment
d�ecrite.

Les limites du mod�ele standard

Si le mod�ele standard est uni�cateur dans le sens o�u il d�ecrit dans le même cadre formel
toutes les interactions autres que la gravitation, un grand nombre de param�etres ne sont pas
pr�edits :

{ 3 constantes de couplages

{ 6 param�etres de masse pour les quarks et 3 pour les leptons

{ les param�etres � et �2 du potentiel de Higgs

{ trois angles et une phase pour la matrice CKM

Bien que d'ordre esth�etique, ce probl�eme indique que le mod�ele standard n'est qu'un pas vers
la th�eorie ultime d�ecrivant la physique des hautes �energies. En e�et, chaque param�etre libre
indique un point que le mod�ele standard n'explique pas. Ainsi, la pr�esence d'un grand nombre
de param�etres de masse montre que le mod�ele standard ne peut expliquer la hi�erarchie de
masse entre les familles pas plus qu'�a l'int�erieur d'une même famille. Le fait que les trois
constantes de couplages ne soient pas pr�edites est signi�catif de ce que le mod�ele standard
n'explique pas la structure en SU (2)L�U (1)Y �SU (3)C . Cependant, nous allons voir que c'est
le secteur de Higgs qui pr�esente la faiblesse la plus grave, une faiblesse qui n'est pas d'ordre
qualitatif mais quantitative et qui est la raison essentielle du succ�es de la supersym�etrie.

I.1.4 Le probl�eme de la hi�erarchie

Dans cette section, je commencerai par rappeler pourquoi la masse du boson de Higgs ne peut
pas prendre des valeurs arbitrairement grandes dans le cadre du mod�ele standard puis j'indiquerai
pourquoi cette contrainte est impossible �a maintenir sans r�egler avec une pr�ecision non naturelle
la valeur de cette masse.
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Evolution de � avec l'�echelle d'�energie

La constante de couplage quadrilin�eaire du boson de Higgs � correspond au vertex HH ! HH.
L'�el�ement de matrice de ce graphe �a l'ordre 1 est alors simplement donn�e par �i�0 (o�u �0 est la
constante apparaissant dans le lagrangien). Au second ordre, il faut prendre en compte le graphe
de la �gure I.1 qui apporte une contribution divergente �a l'�el�ement de matrice car l'impulsion du
boson de Higgs dans la boucle peut prendre des valeurs arbitrairement grandes. On peut absorber
cette divergence en d�e�nissant � = f(�0;�) o�u � diverge quand �!1.
L'�el�ement de matrice s'exprime alors en fonction de � et � :

M = �i�
�
1 +

a

2
� ln

s

�2

�
(I.8)

o�u a = 3
16�2

et
p
s est l'�echelle d'�energie �a laquelle est r�ealis�ee l'exp�erience.

L'�el�ement de matrice (I.8) ne doit pas d�ependre de l'�echelle � qui est arbitraire et doit donc être
le même lorsqu'on le calcule �a deux �echelles di��erentes �1 et �2. Pour absorber cette d�ependance
de l'�el�ement de matrice en l'�echelle d'�energie, il est indispensable que � d�epende aussi de l'�echelle
d'�energie. En e�et, l'�egalit�e des �el�ements de matrice pour deux valeurs �1 et �2 de � :

�(�1)

�
1 +

a

2
�(�1) ln

s

�2
1

�
= �(�2)

�
1 +

a

2
�(�2) ln

s

�2
2

�

peut se r�e�ecrire pour deux �echelles tr�es proches �1 � �2 = � :

�
d�

d�
= a�2 (I.9)

qui constitue une �equation d'�evolution de � avec l'�echelle d'�energie.
Nous retrouvons ainsi ce que nous avons vu dans la section pr�ec�edente : nous avons dissimul�e
notre m�econnaissance de la physique �a tr�es haute �energie dans une d�ependance de la constante
de couplage en l'�echelle d'�energie. Cette d�ependance est contrôl�ee par des �equations du type (I.9)
appel�ees �equations du groupe de renormalisation.

Une limite sup�erieure sur la masse du boson de Higgs

La masse du boson de Higgs est donn�ee par :

m2
H =

q
�2 �20 =

�0 v
2

3

C'est en r�esolvant l'�equation (I.9) que l'on d�etermine l'�evolution de � avec l'�echelle d'�energie :

1

�(�1)
=

1

�(�2)
+ � ln

�
�2

�1

�
(I.10)

-i λ-i λο
HH H

H H

H

H H

Fig. I.1: Un exemple de graphe contribuant �a l'�evolution de la constante de couplage � avec l'�echelle

d'�energie.
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avec � = 3=(16�2) et donc mH �evolue aussi avec l'�echelle d'�energie. Exp�erimentalement, on appelle
masse du boson de Higgs une valeur sp�eciale de l'�echelle d'�energie telle que la masse �evalu�ee �a cette
�echelle soit �egale �a l'�echelle elle-même :

mexp

H
= � telle que mH (�) = �

En �ecrivant la relation (I.10) entre l'�echelle de brisure de SU (2)L�U (1)Y soit v = 246 GeV et une
�echelle � on obtient :

1

�(v)
=

1

�(�)
+ � ln

�
�

v

�

et en utilisant le fait que � est positif on obtient une limite sup�erieure sur �(v) :

�(v) <
1

� ln
�
�
v

�
et donc sur la masse du boson de Higgs �evalu�ee �a l'�echelle de brisure �electrofaible :

mH <
4�

3
v

s
ln

�
�

v

�
(I.11)

Si l'on applique la relation (I.11) �a une �echelle � = 1 TeV la limite sup�erieure sur la masse du
boson de Higgs est de l'ordre de 1 TeV ce qui signi�e que :

{ la relation (I.11) est e�ectivement appliquable jusqu'�a 1 TeV, le mod�ele standard est alors
valide jusqu'�a 1 TeV et le boson de Higgs a alors une masse inf�erieure au TeV.

{ cette relation n'est pas appliquable jusqu'�a cette �echelle, la validit�e du mod�ele standard est
alors limit�ee au TeV et une nouvelle physique doit être mise en �evidence en dessous du TeV.

Ce qui pr�ec�ede est limit�e par le fait que dans l'�equation d'�evolution (I.10) est seulement pris en
compte l'autocouplage du boson de Higgs alors qu'il faudrait aussi prendre en compte le couplage
aux autres particules, sp�ecialement au quark top car celui-ci est lourd. Le r�esultat est alors modi��e
[2] mais l'essentiel reste vrai : dans le cadre du mod�ele standard la masse du boson de Higgs est
limit�ee au TeV. Cette limite concerne m

exp

H
car mH peut �evoluer avec l'�echelle d'�energie et mH (�)

n'est pas born�e.

L'�echelle d'�energie de la nouvelle physique

La constante de couplage de la gravitation GN �etant dimensionn�ee n�egativement, la th�eorie
des champs correspondante n'est pas renormalisable. Ceci signi�e que l'�echelle d'�energie associ�ee �a
GN , la masse de Planck MP = 1019 GeV, est une limite sup�erieure �a l'�echelle d'�energie �a laquelle
on doit rencontrer une nouvelle physique.
Cependant, cette �echelle est tr�es probablement inf�erieure �a MP . En e�et, les trois constantes
de couplages du mod�ele standard �evoluent avec l'�echelle d'�energie de fa�con similaire �a �. Cette

�evolution est telle qu'�a une �echelle de l'ordre de 1015 GeV les trois constantes ont des valeurs
tr�es proches (� 1

45
). Ceci n'impose pas que les constantes �evoluent ensemble au-del�a de cette

�echelle, elles pourraient continuer �a �evoluer chacune avec une �equation di��erente. Dans ce dernier
cas, il faudrait accepter que les constantes de couplage se rencontrent par hasard en un point du
plan (�; �) et que cette rencontre n'ait aucune signi�cation. La probabilit�e que trois droites se
rencontrent en un même point �etant faible, on est amen�e �a penser que cette rencontre des trois
constantes de couplages signi�e qu'il n'y a r�eellement plus qu'une seule constante de couplage.
S'il n'y a plus qu'une seule constante de couplage qui �evolue, un seul groupe de jauge est alors
su�sant ce qui correspond �a une physique di��erente de celle du mod�ele standard. Le fait que cette
nouvelle physique soit rejet�ee �a une �energie de 1015 GeV est dû �a l'�evolution lente (logarithmique)
des constantes de couplages avec l'�echelle d'�energie.

Evolution de la masse du boson de Higgs avec l'�echelle d'�energie

L'�evolution de la masse du boson de Higgs avec l'�echelle d'�energie est d�etermin�ee par les corre-
ctions au propagateur et donc par les di��erents couplages du boson de Higgs. Le boson de Higgs
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H
(c)

H H

HW, Z

f

(a) (b)

Fig. I.2: Les trois graphes contribuant, �a l'ordre le plus bas, �a l'�evolution de la masse du boson de

Higgs avec l'�echelle d'�energie.

se couple �a lui même, aux fermions et aux bosons de jauge massifs. Les graphes correspondant
aux corrections �a l'ordre le plus bas pour chaque type d'interaction sont montr�es sur la �gure I.2.

Il existe en fait un graphe avec une boucle de H �a l'int�erieur du propagateur correspondant au
couplage trilin�eaire, mais ce graphe �etant �ni il ne participe pas �a l'�evolution de mH avec l'�echelle
d'�energie. Comme nous le verrons plus loin, le probl�eme de la hi�erarchie est li�e �a la forme de
l'�evolution de la masse du boson de Higgs avec l'�echelle d'�energie et les contributions des trois
graphes de la �gure I.2 sont similaires. Je ne d�ecrirai donc que les contributions des graphes (a) et
(c) car ce sont les plus simples �a calculer.

Le propagateur nu du boson de Higgs est celui d'un champ scalaire de masse mH : 1
p2�m2

H

o�u

p est l'impulsion du boson. Pour la di�usion HH ! HH, la contribution des ordres sup�erieurs est
divergente, dans le cas du propagateur il en est de même avec les trois graphes de la �gure I.2. Pour
donner malgr�e tout un sens �a la th�eorie, nous avons vu qu'il fallait red�e�nir les param�etres observ�es
en fonction des param�etres nus et il faut aussi proc�eder ainsi pour le propagateur, le param�etre
qui est red�e�ni �etant alors la masse. La prise en compte de chaque graphe divergent impose une
contribution �a l'�evolution du param�etre dont la forme est donn�ee par la contribution du graphe
lui-même. Ainsi, pour le troisi�eme graphe de la �gure I.2, la contribution de la boucle est du type :

�
Z

d4k

k2 �m2
H

(I.12)

Si l'on coupe l'int�egrale (I.12) �a une �echelle � (on doit alors faire �evoluer la masse avec l'�echelle

d'�energie pour compenser cette coupure) celle-ci est simplement proportionnelle �a �2 (on peut
n�egliger mH pour � su�samment grand). Cette contribution est donc celle qui va participer �a
l'�evolution de m2

H
(la contribution de l'int�egrale (I.12) est la contribution au pôle du propagateur

qui est �egal au carr�e de la masse).
La contribution du graphe (a) s'�ecrit :

�
Z

d4k

(2�)4k2(p2 + k2)
Tr

�
1� 
5
2

k(p + k)

�

soit en utilisant les formules de trace et la rotation de Wick pour r�e�ecrire l'�el�ement d'int�egration :

�
Z
dk2 (I.13)

A nouveau, si l'on coupe l'int�egrale (I.13) �a une �echelle � pour la r�egulariser elle est proportionnelle
�a �2. Donc, la prise en compte du graphe (a) va elle aussi faire �evoluer le pôle du propagateur du

boson de Higgs proportionnellement au carr�e de l'�echelle d'�energie.
On peut donc �ecrire l'�evolution de la masse du boson de Higgs avec l'�echelle d'�energie :

m2
H
(�1) = m2

H
(�2) + C1 (�1 � �2)

2 +C2 ln

�
�1

�2

�
(I.14)

Le dernier terme prenant en compte les graphes contribuant �a une �evolution logarithmique et qui
ne posent pas de probl�emes car il s'agit d'une �evolution lente. Comme la masse du boson de Higgs
�evalu�ee �a l'�echelle �electrofaible doit être inf�erieure �a 1 TeV et que le mod�ele standard s'applique
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au mieux jusqu'�a une �echelle de l'ordre de 1015 GeV, si l'on applique la relation (I.14) entre �1 = v

et �2 = �U = 1015 GeV on a (en n�egligeant le terme logarithmique) :

(1 TeV )2 � m2
H
(v) = m2

H
(�U ) + C1 (10

15 GeV )2

Ce qui implique que les deux termes du membre de droite s'annulent sur pr�es de 24 d�ecimales
pour donner un terme de l'ordre de (1 TeV )2. C'est ce probl�eme qui est appel�e probl�eme de la
hi�erarchie de masse ou naturalit�e ou bien encore probl�eme du r�eglage �n et dont l'origine se trouve
dans :

{ la pr�esence d'un boson scalaire �el�ementaire

{ l'absence de nouvelle physique entre deux �echelles d'�energie tr�es �eloign�ees

Ce probl�eme montre que l'extrapolation �a haute �energie n'est pas possible si l'on n'�etend pas le
mod�ele standard �a une th�eorie plus fondamentale et ceci ind�ependamment du fait que le mod�ele
standard n'inclut pas la gravitation.
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I.2 La supersym�etrie

Dans cette section, j'introduirai la supersym�etrie �a partir d'un mod�ele simple [3] mais qui a
le m�erite de mettre en �evidence ses caract�eristiques essentielles et en particulier la propri�et�e qui
permet de r�esoudre le probl�eme de la hi�erarchie. Apr�es avoir d�ecrit cet exemple, je d�etaillerai un
peu plus le formalisme de la supersym�etrie sans entrer cependant dans les aspects techniques.

I.2.1 La supersym�etrie �a partir d'un exemple simple : l'oscillateur

harmonique supersym�etrique

Quelques rappels sur l'oscillateur harmonique quantique

Le hamiltonien d'un oscillateur harmonique bosonique s'�ecrit :

HB =
1

2
p2 +

1

2
!2
Bq

2

avec la relation de commutation [q; p] = i.
L'op�erateur de cr�eation a se construit �a partir des op�erateurs p et q :

a =

r
1

!B
(p� i!Bq)

et ob�eit aux relations de commutation [a; ay] = 1 et [a; a] = [ay; ay] = 0. Ce qui permet de r�e�ecrire
le hamiltonien :

HB =
!B

2
fay; ag (I.15)

o�u les crochets repr�esentent l'anticommutateur. En utilisant les relations de commutation des a et
l'expression (I.15) du hamiltonien on trouve les valeurs propres nB de HB qui correspondent aux
niveaux d'�energie du syst�eme :

EB = !B(nB +
1

2
)

o�u nB peut prendre toutes les valeurs enti�eres.
On peut de la même fa�con construire l'oscillateur harmonique fermionique �a partir de l'op�erateur
de cr�eation b ob�eissant aux relations de commutation fb; byg = 1 et fb; bg = fby; byg = 0 et le
hamiltonien peut alors s'�ecrire :

HF =
!F

2
[by; b]

menant aux niveaux d'�energie :

EF = !F (nF �
1

2
)

o�u nF peut prendre uniquement les valeurs 0 ou 1.

A quelle condition le syst�eme est-il supersym�etrique?

Consid�erons le syst�eme constitu�e des deux oscillateurs harmoniques. Les niveaux d'�energie du
syst�eme sont alors donn�es par :

E = EB +EF = !B(nB +
1

2
) + !F (nF �

1

2
)

et ce syst�eme ne pr�esente en g�en�eral aucune propri�et�e particuli�ere.
Cependant, si !B = !F = ! les niveaux d'�energie du syst�eme sont donn�es par :

E = !(nB + nF ) (I.16)

et ce syst�eme pr�esente une nouvelle propri�et�e car on peut annihiler un fermion (resp. en rajouter
un si nF = 0) et cr�eer (resp. annihiler) un boson sans changer l'�energie du syst�eme. Le syst�eme
pr�esente donc une d�eg�en�erescence et comme toujours en m�ecanique quantique cette d�eg�en�erescence

est le signe d'une sym�etrie du syst�eme. Dans le cas pr�esent, il s'agit de la supersym�etrie, une
sym�etrie entre bosons et fermions puisque les niveaux d'�energie peuvent rester les mêmes alors
que les nombres de fermions et de bosons ont chang�e. De plus, la relation (I.16) montre que l'�etat
fondamental d'un syst�eme supersym�etrique a une �energie nulle.
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Les g�en�erateurs de la supersym�etrie

Cette sym�etrie correspond �a la cr�eation d'un fermion et l'annihilation d'un boson (resp. la
cr�eation d'un boson et l'annihilation d'un fermion) le g�en�erateur de cette sym�etrie est donc pro-
portionnel �a ayb (resp. aby). Pour retrouver les relations de commutation classiques des g�en�erateurs
de la supersym�etrie, il su�t de prendre le coe�cient de proportionnalit�e �egal �a

p
2! :

Q =
p
2!ayb ; �Q =

p
2!aby

On a [Q;H] = [ �Q;H] = 0 ce qui signi�e que les Q sont bien les g�en�erateurs d'une sym�etrie et le
hamiltonien s'exprime simplement en fonction des Q :

H =
1

2
fQ; �Qg (I.17)

En�n, on a :
Q2 = 2!aybayb = 0 (I.18)

puisque l'application de b �a un �etat d�ej�a occupp�e par un fermion annihile cet �etat. De même on a
�Q2 = 0 puisqu'on annihile deux fois un fermion.

I.2.2 La supersym�etrie en physique des particules

Les propri�et�es de la supersym�etrie

{ Le vide de la supersym�etrie
Nous avons vu que l'�etat fondamental est d'�energie nulle, ceci signi�e en terme de physique
des hautes �energies que le vide de la supersym�etrie a une �energie nulle. Cette propri�et�e est
sp�eci�que �a la supersym�etrie car en g�en�eral le vide d'une th�eorie peut avoir une �energie arbi-
traire, les 
uctuations �etant mesur�ees par rapport �a ce vide. Cette propri�et�e a une cons�equence
imm�ediate en astrophysique car l'�energie du vide est reli�ee �a la valeur de la constante cos-
mologique (densit�e d'�energie du vide). Si le fondamental a une �energie nulle, la constante
cosmologique doit être nulle.

{ Les masses des partenaires supersym�etriques
Pour que la supersym�etrie soit r�ealis�ee, il faut que !B soit �egal �a !F . Ceci se traduit par
le fait que les partenaires supersym�etriques doivent avoir des masses �egales (les partenaires
sont les particules qui se transforment l'une en l'autre sous l'action de Q) puisque l'�energie de
l'excitation correspond �a la masse de la particule cr�ee (ou annihil�ee). Ceci signi�e aussi que le
mod�ele standard n'est pas supersym�etrique puisqu'il n'y a pas de boson qui ait la mêmemasse
que l'�electron par exemple. Nous reviendrons sur ce point lorsque nous d�ecrirons l'extension
supersym�etrique du mod�ele standard.

{ Une propri�et�e essentielle : l'�egalit�e du nombre de degr�es de libert�e fermioniques et bosoniques
Si l'on consid�ere un �etat j� > d'h�elicit�e � et qu'on lui applique l'op�erateur Q, l'�etat est
transform�e en un �etat d'h�elicit�e � + 1

2
. Si on applique Q �a j� + 1

2
> l'�etat est j0 > puisque

d'apr�es (I.18) on a Q2 = 0. Donc, �a un degr�e de libert�e fermionique (si � = 1
2
) doit être

associ�e un degr�e de libert�e bosonique et �a tout degr�e de libert�e bosonique doit être associ�e
un degr�e de libert�e fermionique (si � = 0).

En r�esum�e : les partenaires supersym�etriques se trouvent dans un multiplet (un supermultiplet) on
passe de l'un �a l'autre des �etats du supermultiplet par action de Q ou �Q et ces �etats sont d'h�elicit�e
� et �+ 1

2
. De plus, ces �etats sont de même masse et au sein d'un même multiplet il y a autant de

degr�es de libert�e d'h�elicit�e � que de degr�es de libert�e d'h�elicit�e � + 1
2
.

La supersym�etrie et le probl�eme de la hi�erarchie

Consid�erons une th�eorie supersym�etrique avec un boson scalaire �el�ementaire et des fermions,

avec autant de degr�es de libert�e fermionique que de degr�es de libert�e bosonique. A chaque graphe de
la �gure I.2 impliquant une boucle bosonique (graphes b et c) est associ�e un graphe comprenant une
boucle fermionique (graphe a). Chaque boucle contribue avec un signe +1 s'il s'agit d'une boucle
de boson et avec un signe �1 s'il s'agit d'une boucle de fermion. Si les masses des partenaires
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supersym�etriques sont �egales, les contributions des graphes avec des boucles fermioniques seront
exactement compens�ees par les graphes avec des boucles bosoniques ce qui r�esoud le probl�eme de la
hi�erarchie. Ces compensations ne sont cependant pas triviales or du formalisme des superchamps.

Le fait qu'un mod�ele supersym�etrique ne contienne pas de divergences quadratiques peut aussi
être compris �a partir de la connection qui existe entre les secteurs fermioniques et bosoniques. Dans
le mod�ele standard, les fermions et les bosons sont de masse nulle a�n de pr�eserver l'invariance de
jauge : cette sym�etrie prot�ege la masse des fermions et bosons de jauge des divergences quadratiques
alors qu'aucune sym�etrie ne prot�ege la masse du boson de Higgs. Or, la supersym�etrie assure que
les partenaires aient des masses identiques, la sym�etrie de jauge qui prot�ege la masse des fermions
prot�ege donc aussi la masse des scalaires via la supersym�etrie. Plus g�en�eralement, un petit param�etre
(i.e. tr�es petit devant 1) n'est tol�erable dans une th�eorie que s'il est associ�e �a une sym�etrie qui
devient exacte si le param�etre tend vers 0. Ainsi, le rapport de la masse de l'�electron �a l'�echelle
d'uni�cation me=�U est acceptable car lorsqu'il devient nul la sym�etrie chirale devient exacte. Par

contre, si la masse du boson de Higgs devient nulle, le mod�ele standard ne pr�esente pas de sym�etrie
suppl�ementaire : aucune sym�etrie ne prot�ege la masse des scalaires �el�ementaires dans le mod�ele
standard.

Un peu de formalisme

Le mod�ele standard est bas�e sur deux classes de sym�etrie :

{ l'invariance de Lorentz qui ne concerne que l'espace-temps et dont les g�en�erateurs sont P�
pour les translations et M�� pour les rotations.

{ les sym�etries internes qui commutent avec les g�en�erateurs de Lorentz et qui agissent sur des
multiplets dont les �etats se transforment les uns dans les autres sous l'action de g�en�erateurs
qui appartiennent �a des groupes de Lie.

La supersym�etrie est n�ee en cherchant une sym�etrie qui ne soit d�ecrite ni par un groupe de Lie ni
par les g�en�erateurs du groupe de Poincar�e. En e�et, le th�eor�eme de Coleman et Mandula [7] indique
que le seul type de sym�etrie qui corresponde �a ces conditions et qui ne viole pas l'unitarit�e de la
matrice S est la supersym�etrie. C'est donc sur des bases purement formelles qu'a �et�e introduite
la supersym�etrie, son succ�es �etant essentiellement dû �a sa capacit�e �a r�esoudre le probl�eme de la
hi�erarchie.

L'alg�ebre de la supersym�etrie met en jeu non seulement des commutateurs mais aussi des an-
ticommutateurs comme dans la relation (I.17). Il s'agit donc d'une alg�ebre plus g�en�erale qu'une
alg�ebre de Lie et on parle alors d'alg�ebre gradu�ee. Le g�en�erateur Q de la supersym�etrie a quatre
composantes car il s'agit d'un objet spinoriel. Pour comprendre pourquoi ce g�en�erateur est spinoriel
on peut consid�erer la transformation symbolique :

b = Q:f

o�u f est un champ fermionique et b un champ bosonique. On a :

[b; b0] = 0 ; ff; f 0g = 0

avec b0 = Q:f 0. En exprimant le commutateur [b; b0] en fonction de Q; f et f 0 on obtient :

fQ;Qgff 0 = 0 (I.19)

qui implique fQ;Qg = 0 c'est-�a-dire que Q est un objet spinoriel. En tant qu'objet de spin 1
2
, Q

ob�eit �a la relation de commutation :

[Qr;M
��] = i���

rs
Qs

o�u ��� =
1
4
[
�; 
� ] et (r; s) sont des indices spinoriels.

Le g�en�erateur Q n'ayant pas d'indice vectoriel, il commute avec le g�en�erateur des translations P� :

[Qr; P�] = 0



24 Une physique au-del�a du mod�ele standard : la supersym�etrie

En�n, la relation (I.17) qui reliait g�en�erateur de la supersym�etrie et hamiltonien se g�en�eralise en :

fQr; �Qsg = �2
�rsP� �Qs = (QT
0)s (I.20)

on retrouve en e�et la relation (I.17) pour � = 0 puisque P0 est �egal au hamiltonien. La relation de
commutation (I.20) indique que deux transformations successives de la supersym�etrie engendrent
une translation. La supersym�etrie introduite jusqu'�a pr�esent est une sym�etrie globale et si l'on
demande que la supersym�etrie soit locale, la relation (I.20) montre que la th�eorie est invariante
sous les transformations de coordonn�ees g�en�eralis�ees ce qui correspond �a la relativit�e g�en�erale. La
supersym�etrie locale est donc aussi une th�eorie de la gravitation, on parle alors de supergravit�e.
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I.3 L'extension supersym�etrique du mod�ele standard

Dans cette partie je pr�esenterai l'extension supersym�etrique du mod�ele standard. Je d�ecrirai
d'abord le contenu en particules de cette extension puis les couplages des partenaires super-
sym�etriques. Les d�etails de ces couplages d�ependent du mod�ele, je d�ecrirai alors l'extension su-
persym�etrique du mod�ele standard la plus compacte : le Mod�ele Standard Superym�etrique Mini-
mal. Cette extension inclut deux brisures de sym�etrie : la brisure de la supersym�etrie et la brisure
�electrofaible qui ont des cons�equences sur le spectre et les couplages des particules du MSSM.
Apr�es avoir d�ecrit les modes de ces deux brisures, je reviendrai sur les particules du MSSM a�n
de pr�eciser le spectre et les couplages des bosons de Higgs et des partenaires supersym�etriques qui
sont tous deux in
uenc�es par les termes de brisure.

I.3.1 Le contenu en particules

Le (plus que) doublement du spectre

Les premiers mod�eles supersym�etriques esp�eraient simpli�er la structure du mod�ele standard
en associant au sein d'un même supermultiplet les bosons de jauge et les fermions. Il est cependant
rapidement apparu que ce n'�etait pas possible pour des raisons essentiellement techniques. En
e�et, les fermions ne se transforment pas comme les bosons de jauge lors d'une transformation de
jauge car les fermions appartiennent �a la repr�esentation fondamentale du groupe de jauge alors
que les bosons de jauge appartiennent �a la repr�esentation adjointe. Pour un groupe de jauge donn�e
contenant N g�en�erateurs, la repr�esentation adjointe est constitu�ee de N matrices (N;N ) dont les
coe�cients sont obtenus �a partir des constantes de structure du groupe alors que la repr�esentation
fondamentale (en fait il peut en exister plusieurs) est constitu�ee de matrices dont la taille est la
plus petite possible (mais sup�erieure �a 1 si possible) et qui satisfont les relations de commutation
du groupe. Ainsi, pour SU (3) la repr�esentation adjointe est compos�ee de 8 matrices (8; 8) (les 8
gluons sont dans cette repr�esentation) alors qu'une repr�esentation fondamentale est par exemple
compos�ee des 8 matrices de Gell-Mann qui sont de dimension trois (les trois couleurs de quarks
sont dans cette repr�esentation).

Il n'est donc pas possible d'associer au sein d'un même supermultiplet di��erentes particules
du mod�ele standard. Ceci implique qu'�a chaque degr�e de libert�e fermionique (resp. bosonique) du
mod�ele standard doit être associ�e un nouveau degr�e de libert�e bosonique (resp. fermionique). Le
nombre de degr�es de libert�e est donc doubl�e par rapport au mod�ele standard minimal. En r�ealit�e, le

spectre est plus que doubl�e car comme nous le verrons plus bas, l'introduction d'un second doublet
de Higgs est indispensable. Chaque supermultiplet contient autant de degr�es de libert�e associ�es �a
une particule d'h�elicit�e � que de degr�es de libert�e associ�es �a une particule d'h�elicit�e �+ 1

2
. Si � = 0

on parle de supermultiplet chiral (il contient des bosons scalaires et des fermions de spin 1
2
) et si

� = 1
2
il s'agit d'un supermultiplet vectoriel (il contient des fermions de spin 1

2
et des bosons de

spin 1).

Les fermions et leurs partenaires supersym�etriques

Les partenaires supersym�etriques des fermions du mod�ele standard sont des bosons scalaires. Il
pourrait s'agir a priori de bosons vectoriels mais une th�eorie renormalisable ne tol�ere des champs
vectoriels que s'il s'agit de champs de jauge. Or, les partenaires supersym�etriques des fermions ne
sont pas des bosons de jauge et ils doivent donc être de spin nul : les fermions font donc partie d'un
supermultiplet chiral. Les supermultiplets qui contiennent les fermions se pr�esentent donc sous la
forme : �

lL;R
~lL ; ~lR

�
;

�
qL;R
~qL ; ~qR

�
;

�
�l
L

~�l
L

�

o�u le tilde au-dessus du symbole d'une particule d�esigne le partenaire supersym�etrique.
Les partenaires supersym�etriques des fermions sont appel�es sfermions (slepton, squark, sneutrino).

L'indice L ou R pour un sfermion n'a pas de signi�cation li�ee �a l'h�elicit�e puisque ce sont des bosons
scalaires, il indique simplement que le champ scalaire est le partenaire supersym�etrique de l'�etat
d'h�elicit�e gauche ou droit du fermion.
A chaque fermion f du mod�ele standard sont donc associ�es deux champs scalaires complexes ~fL et
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~fR soit au total quatre degr�es de libert�e, except�e les neutrinos qui n'ont qu'un seul �etat d'h�elicit�e
et ne se donc associ�es qu'�a un seul champ scalaire complexe.

Les bosons de jauge et leurs partenaires supersym�etriques

Les bosons de jauge du mod�ele standard font n�ecessairement partie d'un supermultiplet vectoriel
(ils pourraient a priori faire partie d'un multiplet dont les superpartenaires sont de spin 3

2
mais

ceci est interdit si l'on r�eclame que la th�eorie soit renormalisable). Dans chaque supermultiplet,
le boson de jauge correspond �a deux degr�es de libert�e car les bosons de jauge sont tous de masse
nulle (les degr�es de libert�e apport�es par les champs de Higgs se trouvent dans les supermultiplets
correspondant). En e�et, on ne pourrait inclure dans un même supermultiplet un boson massif de
spin 1 et un fermion de spin 1

2
car les nombres de degr�es de libert�e fermionique et bosonique ne

sont alors plus �egaux. Les supermultiplets vectoriels contenant les bosons de jauge se pr�esentent
donc sous la forme : �

gi
~gi

�
i=1;8

;

�
B0

~b0

�
;

�
W�;W0

~w�; ~w0

�

Les partenaires supersym�etriques des champs de jauge sont appel�es jauginos (gluinos, bino et
winos).

Le secteur de Higgs en supersym�etrie

Si les premiers mod�eles supersym�etriques n'ont pas r�eussi �a placer dans un même supermulti-
plet bosons de jauge et fermions, ils n'ont pas davantage r�eussi �a placer les quatre degr�es de libert�e
scalaires du champs de Higgs dans un supermultiplet comprenant des fermions du mod�ele standard
[6]. En e�et, le boson de Higgs neutre doit alors être le partenaire d'un neutrino (sans quoi la conser-
vation de la charge est viol�ee) et ceci induit une violation de la conservation du nombre leptonique
trop importante pour qu'un tel mod�ele soit viable [8]. Le doublet de Higgs du mod�ele standard
fait donc partie d'un nouveau supermultiplet chiral, les partenaires supersym�etriques �etant alors
de nouveaux fermions de spin 1

2
, il s'agit des higgsinos.

En fait, dans l'extension supersym�etrique du mod�ele standard, l'introduction d'un second dou-
blet de Higgs (et donc d'un second supermultiplet) est indispensable. Deux arguments justi�ent
l'introduction d'un second doublet de Higgs :

1. Les anomalies
Elles sont dues aux graphes du type I.3 qui mettent en jeu un vertex avec un couplage axial
et deux vertex avec un couplage vectoriel. Ces graphes ne satisfont pas les identit�es de Ward
et brisent donc la renormalisabilit�e de la th�eorie. Dans le mod�ele standard, les di��erentes
contributions s'annulent exactement r�etablissant ainsi la renormalisabilit�e de la th�eorie. Or,
dans l'extension supersym�etrique du mod�ele standard nous avons introduit de nouveaux
degr�es de libert�e fermioniques. Parmi eux, les winos et bino ne posent pas de probl�emes car
ils ne contribuent pas �a ce type de graphe (nous verrons plus bas les couplages des particules
supersym�etriques). Par contre, les higgsinos vont apporter une contribution qui n'est pas
compens�ee.
Pour rem�edier �a ce probl�eme, on peut introduire un second doublet de Higgs d'hypercharge
faible Y=-1. Ainsi, la contribution des higgsinos de ce second supermultiplet va compenser
celle des higgsinos du premier supermultiplet. En e�et, pour qu'il n'y ait pas d'anomalies il
su�t que la somme des charges des fermions pouvant circuler dans la boucle du graphe I.3
soit nulle (ce qui impose dans le mod�ele standard que chaque quark ait trois degr�es de libert�e
correspondant aux trois couleurs). Le choix d'un doublet d'hypercharge faible Y=-1 permet
donc de maintenir cette somme nulle comme c'est le cas dans le mod�ele standard.

2. Limitation par la supersym�etrie de la forme des termes de Yukawa
La supersym�etrie n'autorise pas tous les termes de Yukawa pr�esents dans le mod�ele standard.
Seul les termes qui sont constitu�es de produits de champs de même chiralit�e sont super-
sym�etriques. Un doublet de Higgs dont la valeur moyenne dans le vide est :

�1 =

�
0
v1

�



I.3 L'extension supersym�etrique du mod�ele standard 27

5

Couplage vectoriel

Couplage axial

γµ
γν

γ
λ

γ

Fig. I.3: Ce processus pr�esente une anomalie si la somme des charges des fermions pouvant circuler

dans la boucle n'est pas nulle.

ne peut donc donner de terme de masse qu'aux membres d'un doublet de SU (2)L ayant T3 =
�1

2
. Si ceci est acceptable pour le secteur leptonique, ce n'est pas le cas pour le secteur des

quarks car les deux membres du doublet sont massifs. Il est donc indispensable d'introduire
un second doublet de Higgs dont la valeur moyenne dans le vide est :

�2 =

�
v2
0

�

a�n de pouvoir inclure dans le lagrangien des termes de Yukawa pour les quarks (u; c; t).

L'extension supersym�etrique du mod�ele standard comprend donc deux doublets de Higgs :

H1 =

�
�+1
�01

�
; H2 =

�
�02
��2

�

ainsi que leurs partenaires supersym�etriques (deux degr�es de libert�e fermioniques correspondant �a
un fermion de charge +1 et deux degr�es de libert�e correspondant �a une charge �1). Cette extension
supersym�etrique du mod�ele standard est dite minimale si l'on se contente de deux doublets de Higgs.

Apr�es avoir d�ecrit la brisure de la sym�etrie �electrofaible en supersym�etrie, nous reviendrons sur les
aspects ph�enom�enologiques du secteur de Higgs.

I.3.2 Les interactions

Un lagrangien supersym�etrique est constitu�e d'une partie chirale qui s'exprime uniquement en
fonction des supermultiplets chiraux et d'une partie de jauge qui s'�ecrit en fonction des supermul-
tiplets chiraux et des supermultiplets vectoriels qui contiennent les bosons de jauge et les jauginos.
Je d�ecrirai dans cette partie l'essentiel des interactions qui apparaissent dans le lagrangien, une
liste compl�ete des r�egles de Feynman du MSSM peut être trouv�ee dans la r�ef�erence [23].

Les interactions chirales

{ Le superpotentiel
La partie chirale du lagrangien s'appuie sur un ensemble de champs (�i;  i) o�u  i d�ecrit un
fermion et �i ses partenaires supersym�etriques scalaires. L'ensemble de cette partie chirale
du lagrangien peut être obtenu �a partir d'un superpotentiel W qui s'�ecrit uniquement en
fonction des �i. Le superpotentiel W est polynômial dans les �i et pour que la th�eorie soit
renormalisable, il doit être de dimension trois en unit�e de masse. Le superpotentiel s'exprime
donc en toute g�en�eralit�e :

W (�i) = �ijk �i�j�k +mij �i�j (I.21)
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o�u les �ijk sont des couplages trilin�eaires et la matrice [mij] contient l'information sur les
masses des champs ainsi que leur m�elange. Pour N supermultiplets, il y a CN

3 couplages

et
N(N+1)

2
param�etres de masse puisque les champs �i commutent entre eux. Comme nous

allons le voir, le superpotentiel est simplement un outil permettant d'obtenir rapidement les
termes du lagrangien.
La partie chirale du lagrangien qui s'exprime �a partir de W contient elle-même deux parties :
une partie fermionique qui d�ecrit les interactions des fermions avec les bosons scalaires et une
partie scalaire qui d�ecrit les interactions des bosons scalaires entre eux.

{ Partie fermionique du lagrangien chiral
La forme la plus g�en�erale de cette partie du lagrangien qui soit supersym�etrique s'obtient en
prenant les termes du type :

LF (�i;  i) =
@2W

@�i�j
 i j + h:c: (I.22)

et permet de retrouver les termes de Yukawa pour les fermions tout en introduisant de
nouvelles interactions. Consid�erons un exemple simple avec les trois champs scalaires �1 = ~fL,
�2 = ~fR et �3 = H0 et leurs partenaires supersym�etriques fL, fR et ~H0 o�u le dernier fermion
est un higgsino et f un des fermion massif du mod�ele standard. Le superpotentiel de ces trois
champs s'�ecrit :

Wf = hf ~fL ~fRH0

o�u l'on a d�e�nit hf = �123. Si l'on calcule la partie fermionique du lagrangien chiral obtenue
�a partir de Wf en appliquant (I.22) on trouve :

Lf =
@2W

@ ~fR@ ~fL
fLfR +

@2W

@ ~fR@H0

fR ~H0 +
@2W

@ ~fL@H0

fL ~H0 + h:c:

soit si l'on explicite ce terme :

Lf = hfH0fLfR + hf ~fLfR ~H0 + hf ~fRfL ~H0 + h:c:

Le premier terme repr�esente le couplage entre un fermion massif et le boson de Higgs comme
dans le mod�ele standard et les deux autres termes d�ecrivent de nouvelles interactions entre
le fermion, le sfermion et le higgsino comme illustr�e sur la �gure I.4. On peut remarquer
que pour cette partie du lagrangien on obtient les nouvelles interactions en prenant une
interaction du mod�ele standard et en rempla�cant deux des particules par leurs partenaires
supersym�etriques tout en gardant la même constante de couplage.

~
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~

couplage de Yukawa couplages introduits par SUSY
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f
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Fig. I.4: Les interactions d�ecrites par un terme de Yukawa supersym�etrique.
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{ Partie scalaire du lagrangien chiral
Cette partie du lagrangien supersym�etrique est un potentiel qui ne d�ecrit que les interactions
entre bosons scalaires. Elle est g�en�eralement appel�ee terme F et s'obtient simplement �a partir
du superpotentiel :

Vscal(�i) =
X
i

�
@W

@�i

�2

Pour le cas des trois champs ( ~fL; ~fR;H0) le terme F s'�ecrit :

V ~f = jhf j2( ~fRH0)
2 + jhf j2( ~fLH0)

2 + jhf j2( ~fL ~fR)
2

qui d�ecrit des interactions �a quatre bosons scalaires illlustr�ees sur la �gure I.5.
On voit que si le terme de Yukawa supersym�etrique a rajout�e au total cinq nouvelles interac-
tions, il n'y a qu'une seule constante de couplage comme pour le terme de Yukawa du mod�ele

standard.
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Fig. I.5: Les interactions �a quatre bosons scalaires d�ecrites par le terme scalaire du lagrangien

chiral.

Remarque

Le MSSM contient aussi deux bosons de Higgs charg�es H+ et H� comme nous le verrons en I.3.4,
il existe donc des graphes �equivalents �a ceux de I.4 et I.5 mais impliquant H+ et H�.

Les interactions de jauge

Cette partie du lagrangien prend en compte l'invariance de jauge du mod�ele. On consid�ere
donc une th�eorie comprenant N supermultiplets vectoriels (V �

i
; �i) o�u N correspond au nombre

de g�en�erateurs du groupe de jauge, les V �

i
d�ecrivant des bosons de jauge de masse nulle et �i

les jauginos. La partie chirale est donn�ee par les supermultiplets (�i;  i) o�u  i repr�esente un
fermion (ou un higgsino) et �i le sfermion correspondant (ou un boson de Higgs). La partie du
lagrangien supersym�etrique d�ecrivant les interactions de jauge est appel�ee terme D. Son expression
est plus technique que celle du lagrangien chiral car elle n�ecessite l'introduction du formalisme des
superchamps que je n'utiliserai pas. Ce lagrangien se trouve explicit�e dans la r�ef�erence [4] et je me
bornerai �a d�ecrire les couplages correspondant qui sont illustr�es sur la �gure I.6 :

{ (a) et (b) : il s'agit des couplages entre plusieurs bosons lorsque le groupe de jauge n'est pas
ab�elien.

{ (c) : couplage des fermions aux bosons, c'est pour obtenir ces interactions que l'invariance
de jauge est postul�ee. Ce graphe d�ecrit aussi l'interaction entre un boson de jauge et deux
higgsinos.

{ (d) : interaction entre deux bosons de jauge et deux sfermions. C'est une version super-
sym�etrique du graphe du mod�ele standard qui d�ecrit une interaction �a deux bosons de jauge
et deux bosons de Higgs.
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{ (e) : interaction entre un boson de jauge et deux sfermions, c'est la version supersym�etrique
du graphe (c).

{ (f) : interaction entre un boson de jauge et deux jauginos.

{ (g) : interaction jaugino-fermion-sfermion.

{ (h) : vertex �a quatre bosons scalaires

A ces graphes, il faut rajouter les vertex HV
�

1 V
�

2 , HHH o�u H d�esigne un boson de Higgs neutre
ou charg�e et V

�

i
les bosons de jauge.

cba

fd

(ou higgsino)

e

g

fermion

boson de jauge

sfermion

fermion de jauge
(jaugino)h

(ou Higgs)

Fig. I.6: Les interactions entre bosons de jauge, fermions, sfermions et jauginos li�ees �a l'invariance

de jauge.

Le superpotentiel du MSSM

Apr�es avoir d�ecrit la forme g�en�erale du lagrangien supersym�etrique, je vais pr�eciser la forme du
superpotentiel dans le MSSM (la partie de jauge est contrainte par le choix des groupes de jauge).
Le superpotentiel WMSSM du MSSM n'inclut qu'une partie de tous les termes possibles :

WMSSM =
X

saveurs

( hu ~QL~uRH2 + hd ~QL
~dRH1 + he~lL~eRH1 ) (I.23)

+�H1H2

o�u ~QL (resp. ~lL) d�esigne le doublet de squarks (resp. de sleptons) correspondant �a la saveur.
La premi�ere ligne correspond �a l'extension minimale des termes de Yukawa du mod�ele standard
(hu; hd et he sont en toute g�en�eralit�e des matrices (3; 3) dans l'espace des saveurs a�n d'inclure
un m�elange entre les g�en�erations). Ces termes sont donc des termes de masse pour les fermions et
leurs partenaires supersym�etriques. Le seul terme suppl�ementaire par rapport �a un choix minimal
est le terme �H1H2 qui fournit une masse aux higgsinos. Ce terme est indispensable pour �eviter
la pr�esence d'une invariance suppl�ementaire (sym�etrie de Peccei-Quinn). En e�et, si celle-ci est



I.3 L'extension supersym�etrique du mod�ele standard 31

Particule B L S Rp

quark 1=3 0 1=2 +1

squark 1=3 0 1=2 �1
lepton 0 1 1=2 +1

slepton 0 1 0 �1
boson de jauge 0 0 1 +1

jaugino 0 0 1=2 �1
boson de Higgs 0 0 0 +1

higgsino 0 0 1=2 �1

Tab. I.1: Valeurs des R-parit�es des di��erentes particules du MSSM

r�ealis�ee, lorsque le champ de Higgs acquiert une valeur moyenne dans le vide non nulle, la th�eorie
contient un axion de Weinberg-Wilczek de masse maxion � 0:1 MeV interagissant semi-faiblement
avec la mati�ere et qui est donc exp�erimentalement exclu.
Il faut remarquer que ce choix de superpotentiel rejette tout terme qui viole la conservation du
nombre leptonique L ou du nombre baryonique B. La forme g�en�erale du superpotentiel donn�ee par
l'expression (I.21) autorise en e�et des termes du type :

~uR ~dR ~dR ; ~QL
~lL ~dR ; m~lLH2 ; ~lL~lL~eR (I.24)

mais aucun de ces termes ne conserve s�epar�ement B et L. Ce choix du MSSM �evite d'introduire
des termes d'interaction dont il faudrait r�egler �nement les couplages pour qu'ils ne soient pas en
contradiction 
agrante avec les observations comme celle de la dur�ee de vie du proton. De plus,
le seul terme bilin�eaire qui soit �a la fois invariant sous SU (3)C � SU (2)L � U (1)Y et respecte la
conservation de B et L est �H1H2 ce qui explique que l'expression (I.23) du superpotentiel ne
contienne pas d'autre terme bilin�eaire.

Une cons�equence du choix de WMSSM : la conservation de la R-parit�e

Lorsque l'on d�esire imposer une forme restrictive au lagrangien, la solution la moins arbitraire
consiste �a le faire par l'interm�ediaire d'une sym�etrie. Pour un mod�ele supersym�etrique, il est possible
d'imposer �a la fois la conservation de B et L �a l'aide d'un nombre Rp conserv�e multiplicativement
et d�e�ni par :

Rp = (�1)(3B+L+2S)

Les antiparticules ont la même R-parit�e que les particules puisque le changement de B ou L en
leur oppos�e laisse Rp inchang�ee.
Le tableau I.1 donne les R-parit�es des di��erentes particules du MSSM. Ce tableau montre que les
particules du mod�ele standard (quarks, leptons, bosons de jauge ou de Higgs) ont une R-parit�e
�egale �a +1 et leurs partenaires supersym�etriques (squarks, sleptons, jauginos et higgsinos) ont une
R-parit�e �egale �a �1.
Quand la R-parit�e est conserv�ee, une interaction n'est possible que si le produit des R-parit�es des
particules impliqu�ees est �egal �a +1 (ce ne peut être �1 sinon les interactions du mod�ele standard ne
seraient pas autoris�ees). Ceci montre que les termes du type (I.24) sont e�ectivement interdits si la
R-parit�e est conserv�ee. De plus, on tire les deux aspects ph�enom�enologiques essentiels du MSSM :

{ Les partenaires supersym�etriques sont produits par paires

{ La particule supersym�etrique la plus l�eg�ere est stable

Bien qu'il soit possible d'inclure des termes violant la R-parit�e, le MSSM fait l'hypoth�ese que
ceux-ci sont absents. Si la R-parit�e est viol�ee, bien que la plus grande partie du lagrangien soit
inchang�ee, la ph�enom�enologie est compl�etement modi��ee. Nous nous placerons pour toute la suite
dans le cadre classique du MSSM et nous supposerons donc la R-parit�e conserv�ee.



32 Une physique au-del�a du mod�ele standard : la supersym�etrie

I.3.3 La brisure de la supersym�etrie

La brisure de la supersym�etrie et les masses des partenaires supersym�etriques

Le syst�eme simple de l'oscillateur harmonique nous a montr�e qu'une th�eorie supersym�etrique
impose aux partenaires d'un supermultiplet d'avoir des masses identiques. Cependant, les parte-
naires supersym�etriques du mod�ele standard n'ont pas �et�e observ�es et la supersym�etrie n'est donc
pas pas une sym�etrie exacte aux �echelles d'�energie auxquelles nous faisons nos exp�eriences. La
supersym�etrie doit donc être bris�ee quitte �a être r�etablie aux tr�es hautes �energies tout comme la
sym�etrie SU (2)L�U (1)Y est r�etablie �a des �echelles d'�energie tr�es sup�erieures �a v car on peut alors
prendre v = 0. Dans toute extension supersym�etrique du mod�ele standard, il faut donc inclure la
brisure de cette sym�etrie et chaque mode de brisure constitue un mod�ele sp�eci�que pr�edisant un
certain spectre de masse. Le contenu minimal en champs de la partie purement supersym�etrique
ainsi que les couplages sont par contre sp�eci��es ind�ependamment du mod�ele. L'observation des par-
tenaires supersym�etriques dira si la supersym�etrie est r�ealis�ee mais c'est la d�etermination pr�ecise
de leur spectre qui discriminera entre les mod�eles.
Si les masses des partenaires supersym�etriques sont relativement libres, elles ne peuvent cepen-
dant pas être trop grandes au risque de r�eintroduire le probl�eme de la hi�erarchie. En e�et, la
supersym�etrie r�esoud le probl�eme de la hi�erarchie car dans les boucles des graphes de la �gure
I.2, pour chaque degr�e de libert�e dms du mod�ele standard il y a un degr�e de libert�e partenaire
supersym�etrique dsusy qui contribue avec un signe oppos�e. La contribution de dsusy ne compense
exactement celle de dms que si les masses des partenaires sont �egales. Si les masses des deux parte-
naires Msusy et Mms ne sont pas �egales, il y a une contribution �a l'�evolution de m2

H
avec l'�echelle

d'�energie qui est proportionnelle �a (M2
susy

�M2
ms

) comme l'indique un simple argument dimen-
sionnel avec un coe�cient de proportionnalit�e de l'ordre de la constante de couplage � entre les

deux champs et le boson de Higgs (�a un facteur 1
�
pr�es). L'�evolution de la masse du boson de Higgs

(ou plutôt des bosons de Higgs) est alors de la forme :

m2
H
(�1) = m2

H
(�2) +

�

�
(M2

susy
�M2

ms
) (I.25)

o�u les termes d'�evolution logarithmiques n'ont pas �et�e �ecrits.
Si l'on utilise l'�equation d'�evolution (I.25) entre v et 1015 GeV, pour que le probl�eme de la hi�erarchie
ne se pose pas, c'est-�a-dire que mH soit naturellement de l'ordre de 1 TeV, il faut que les deux
termes de droite soient du même ordre de grandeur et donc de l'ordre de grandeur du membre de
gauche soit (1 TeV )2. On a donc :

jM2
susy �M2

ms j< (1 TeV )2

Cette pr�ediction tr�es forte est aussi �a l'origine du succ�es de la supersym�etrie. En e�et, la super-
sym�etrie ne pr�edit pas pr�ecis�ement le spectre de masse mais si l'on est capable de rechercher les
particules supersym�etriques jusqu'�a des masses de l'ordre de 1 TeV, on pourra a�rmer si c'est bien
la supersym�etrie qui r�esoud le probl�eme de la hi�erarchie.

Les modes de brisure de la supersym�etrie

Il existe deux modes de brisure de la supersym�etrie :

1. Brisure explicite
Ce mode de brisure consiste en fait �a ne pas faire d'hypoth�ese pr�ecise sur le mode de brisure
et �a introduire �a la main dans le lagrangien des termes qui ne sont pas supersym�etriques.
Cependant, ces termes ne doivent pas faire r�eapparâ�tre le probl�eme de la hi�erarchie et ne
doivent donc pas conduire �a des divergences quadratiques, on dit alors que ces termes brisent
la supersym�etrie de fa�con douce. Bien que peu satisfaisant formellement, ce mode de brisure
permet de construire des mod�eles ph�enom�enologiquement viables.
Les termes de brisure douce ont �et�e recens�es [11] et comprennent des termes de masse pour
les scalaires, des termes de masse pour les fermions des multiplets vectoriels (c'est-�a-dire les
jauginos) mais pas pour les fermions chiraux, des couplages trilin�eaires proportionnels aux
termes de Yukawa du superpotentiel ainsi que des couplages bilin�eaires (mais pas quartiques)
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entre scalaires. Le lagrangien de brisure peut alors s'�ecrire :

LBrisure de SUSY =
X
i;j

m2
ij
��i�j +

X
�=1;2;3

M�
� � � (I.26)

+
X

saveurs

( Auhu ~QL~uRH2 +Adhd ~QL
~dR +Aehe~lL~eR )

C'est dans cette partie du lagrangien que le nombre de nouveaux param�etres est le plus
important (de l'ordre de la centaine). La ph�enom�enologie de la supersym�etrie est alors inex-
tricable si l'on ne fait pas quelques hypoth�eses simpli�catrices. Nous verrons plus bas que ces
hypoth�eses sont en fait des hypoth�eses d'uni�cation �a haute �energie.

2. Brisure spontan�ee
Ce mode de brisure consiste �a copier le mode de brisure de SU (2)L � U (1)Y dans le mod�ele
standard en brisant la supersym�etrie spontan�ement. Nous avons vu que le vide de la super-

sym�etrie est d'�energie nulle et pour briser spontan�ement la supersym�etrie il su�t donc que
l'�energie du vide soit non nulle. Tout comme pour la brisure de SU (2)L�U (1)Y , il faut alors
s'attendre �a la pr�esence d'une particule de Goldstone. Lorsque c'est un groupe de Lie qui
est bris�e, il s'agit d'un boson de Goldstone, dans le cas de la supersym�etrie les g�en�erateurs
n'ob�eissent pas �a des relations de commutation mais �a des relations d'anticommutation et la
particule de Goldstone est alors un fermion appel�e goldstino. Ce goldstino fait partie d'un
multiplet chiral ou vectoriel selon que la brisure a lieu dans la partie chirale (on parle alors
de brisure de type F) ou dans la partie vectorielle (on parle alors de brisure de type D). Bien
qu'esth�etiquement plus satisfaisante que la brisure explicite, la brisure spontan�ee a plus de
di�cult�es �a produire des mod�eles ph�enom�enologiquement viables.
De plus, la brisure spontan�ee correspond �a une �energie du vide non nulle et cette densit�e
d'�energie du vide s'interpr�ete en cosmologie comme une constante cosmologique. Un mod�ele
compl�etement supersym�etrique (densit�e d'�energie du vide nulle) est en accord avec les ob-
servations (la constante cosmologique � est limit�ee par

p
� = 10�42 GeV). Cependant, la

supersym�etrie est bris�ee et l'�echelle de brisure est au moins de 100 GeV (compte-tenu des
r�esultats du LEP nous savons qu'il faut aller �a des �energies sup�erieures pour observer les
partenaires supersym�etriques). L'�echelle naturelle de la densit�e d'�energie du vide est l'�echelle
de brisure elle-même et la constante cosmologique correspondante est 1050 fois plus grande
que la limite observationnelle. Ce d�esaccord colossal est la faiblesse la plus importante du
MSSM (et en fait de toutes les th�eories en physique des particules).

Brisure de SUSY induite par la gravitation

1. Le lagrangien de brisure et le rôle du secteur cach�e
Nous venons de voir que sur les deux modes de brisure, le premier permettait de construire
facilement des mod�eles viables mais n'�etait pas tr�es satisfaisant esth�etiquement alors que le
second l'�etait davantage mais qu'il n'est alors pas ais�e d'en d�eduire la ph�enom�enologie �a basse
�energie. Dans le cadre même du MSSM, il existe de nombreux choix possibles mais la plupart
des mod�eles se basent sur une brisure qui est un amalgame de ces deux modes.
L'ensemble des termes de brisure possible est r�eduit �a un choix minimal incluant des termes
de masse pour les scalaires et les jauginos et un terme quadratique pour les champs de Higgs
proportionnel au terme qui apparait dans le superpotentiel :

LBris: MSSM =
X

saveurs

( Auhu ~QL~uRH2 + Adhd ~QL
~dR + Aehe~lL~eR ) (I.27)

+B�H1H2 (I.28)

+
X

�=1;2;3

M�
� � � +

X
i

m2
i
j � j2 (I.29)

La raison pour laquelle les deux premi�eres lignes de ce lagrangien de brisure sont simplement
proportionnelles �a des termes du superpotentiel (les termes de Yukawa pour la premi�ere
ligne et le terme bilin�eaire dans les champs de Higgs pour la seconde) trouve son origine
dans la possibilit�e que la supersym�etrie soit bris�ee dans le secteur de la gravit�e. Ce mode
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de brisure suppose qu'il existe des champs qui n'interagissent avec ceux du MSSM que par
l'interm�ediaire de la gravitation (ce sont des singlets sous les di��erentes transformation de
jauge du mod�ele standard). Ces champs interagissent tr�es faiblement avec le secteur SU (3)C�
SU (2)L � U (1)Y d�es que l'�echelle d'�energie est de quelques ordres de grandeurs inf�erieure �a
MPlanck (ils font alors partie du secteur cach�e). L'�etat fondamental du secteur cach�e n'est
pas supersym�etrique et le fermion de Goldstone, appel�e gravitino, a un spin 3

2
car c'est le

partenaire supersym�etrique du graviton qui est de spin 2 (les champs de jauge de la gravitation
sont tensoriels et d�ecrivent donc des particules de spin 2). La supersym�etrie est bris�ee si le
graviton n'a pas la même masse que le gravitino puisqu'ils sont partenaires supersym�etriques.
Cette brisure est induite sur le secteur visible puisqu'il y a interaction gravitationnelle avec
des termes de masse pour les scalaires et les jauginos (termes I.29) et des termes d'interaction
simplement proportionnels �a ceux du superpotentiel (termes I.27 et I.28) d'o�u la forme du
lagrangien de brisure. On peut remarquer que les termes ainsi introduits sont proches des

termes (I.26) introduits lorsqu'un mode de brisure explicite est choisi.

2. Les cons�equences uni�catrices (et simpli�catrices)
Comme les interactions gravitationnelles ne voient pas la di��erence entre les saveurs, il faut
s'attendre �a ce que les particules aient des masses identiques �a une �echelle d'�energie entre
l'�echelle d'uni�cation et l'�echelle de Planck. Par contre, les scalaires et les jauginos n'ont pas
de raison en g�en�eral d'avoir la même masse et on s'attend donc �a ce que les scalaires d'une
part et les jauginos d'autre part aient des masses identiques �a l'�echelle d'uni�cation �U :

mi(�U ) = m0 ; M1(�U ) =M2(�U ) =M3(�U) = m1=2

o�u m0 est la masse commune des scalaires �a l'�echelle d'uni�cation et m1=2 celle des fermions
(certains mod�eles r�eduisent encore les param�etres de masse en supposant m0 = m1=2 =
m3=2 la masse du gravitino) et M1, M2, M3 sont les masses des jauginos de U (1)Y , SU (2)L
et SU (3)C respectivement. Les termes apparaissant dans le lagrangien de brisure qui sont
proportionnels �a ceux du superpotentiel auront un facteur de proportionnalit�e qui sera le
même pour les di��erentes familles puisque la brisure de la supersym�etrie est aveugle �a la
distinction entre les familles. On a alors uni�cation des couplages trilin�eaires :

Ai(�U) = A

Il faut remarquer que les bosons de jauge et les fermions restent pour l'instant de masse nulle,
ils n'acqui�erent une masse qu'apr�es la brisure de SU (2)L � U (1)Y .
On voit que l'int�erêt du mod�ele est que tout en utilisant la brisure spontan�ee de SUSY, les

termes de brisure restent relativement libres et permettent de construire des mod�eles viables
(les d�etails du secteur cach�e ne jouent pas de rôle dans la forme g�en�erale des termes de
brisure).

3. Les cons�equences �a l'�echelle �electrofaible
A basse �energie, les particules auront des masses di��erentes car elles �evolueront diff�eremment
avec l'�echelle d'�energie selon leurs couplages et il est ainsi possible de reproduire un spectre
riche �a basse �energie avec seulement quelques param�etres d�e�nis �a haute �energie. La partie
qui reproduit le spectre �a basse �energie est assez d�ependante du mod�ele et c'est l'exp�erience
qui permettra de con�rmer ou in�rmer les mod�eles.
L'�evolution de M1;M2 et M3 �etant r�egie par les couplages des jauginos (qui sont aussi ceux
des bosons de jauge) l'�evolution des Mi avec l'�echelle d'�energie sera de la même forme que
l'�evolution du couplage �i du groupe de jauge correspondant :

Mi(�)

�i(�)
=

m1=2

�i(�U )

Ce qui donne, si l'on applique cette relation �a l'�echelle �electrofaible [15] :

M3 =
�s

�
sin2�W M2 =

3

5

�s

�
cos2�W M1

o�u �s est la constante de couplage fort, � la constante de structure �ne et �W l'angle de
Weinberg avec SU (5) comme groupe d'uni�cation.
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Num�eriquement, on a la relation approch�ee :

M3 ' 4M2 ' 8M1

Pour la suite nous utiliserons le param�etre :

M �M2

qui sera un param�etre fondamental du secteur jaugino.
Si les param�etres de masse des jauginos sont d�etermin�es de fa�con relativement univoque
d�es que l'on se place dans le cadre du MSSM avec brisure de supersym�etrie dans le secteur
gravitationnel, il n'en est pas de même pour les masses des scalaires qui sont tr�es variables
selon les mod�eles. Il est cependant possible d'avoir des pr�edictions pour l'ensemble du spectre
�a partir d'un lot r�eduit de param�etres et d'hypoth�eses raisonnables. Nous reviendrons sur ce
point apr�es avoir introduits les autres param�etres qui entrent dans la d�etermination du spectre
des scalaires.

Conclusion

Le MSSM avec brisure de SUSY dans le secteur cach�e de la gravitation permet tout �a la fois de
prendre en compte des termes de brisure explicites dans le lagrangien tout en leur donnant une ori-
gine dans la brisure spontan�ee de la supersym�etrie. Le nombre de param�etres est consid�erablement
r�eduit par rapport �a un lagrangien de brisure g�en�eral puisque notre ignorance du contenu du secteur
cach�e est param�etris�ee par les masses :

m1=2; m0; B; A et �

I.3.4 La brisure de la sym�etrie �electrofaible dans le MSSM

Dans cette section, je d�ecrirai le mode de brisure de SU (2)L�U (1)Y puis les cons�equences sur
le secteur de Higgs : masses et couplages des bosons de Higgs dans le MSSM.

Brisure radiative de SU (2)L � U (1)Y
Apr�es brisure de la supersym�etrie, les scalaires ainsi que les jauginos et les higgsinos sont massifs

mais les fermions du mod�ele standard ainsi que les bosons de jauge restent sans masse, il est donc
indispensable de briser la sym�etrie SU (2)L � U (1)Y . Le potentiel de brisure est en fait d�ej�a inclus
dans le lagrangien du MSSM. En e�et, si l'on extrait du lagrangien supersym�etrique les termes

impliquant les composantes neutres des doublets de Higgs �01 et �
0
2 on trouve :

V (�01; �
0
2) = m2

1 j �01 j2 +m2
2 j �02 j2 + B�(�01�

0
2 + h:c:) (I.30)

+
g21 + g22

8
(j �01 j2 � j �02 j2)2

o�u g1 est la constante de couplage de U (1)Y et g2 celle de SU (2)L. Les deux premiers termes
sont du type (I.29) le suivant est le terme (I.28) et le dernier se trouve dans la partie de jauge du

lagrangien que nous n'avons pas explicit�ee. On peut remarquer que le terme quartique dans les
champs est donn�e par les constantes de couplages g1 et g2 alors que c'est un param�etre libre dans
le mod�ele standard. On peut donc s'attendre �a ce que le MSSM puisse faire des pr�edictions sur les
masses des bosons de Higgs, ce qui n'est pas le cas du mod�ele standard. Les masses physiques sont

obtenues en diagonalisant la matrice des couplages quartiques de (I.30) :

m2
H1

= m2
1 + �2 ; m2

H2
= m2

2 + �2

et ce sont ces masses qui sont �egales �a l'�echelle d'uni�cation :

m2
H1
(�U ) = m2

H2
(�U ) = m2

0

Comme le champH1 se couple aux quarks de type (d; s; b) et H2 aux quarks (u; c; t) les masses vont
�evoluer diff�eremment lorsqu'on les �evalue �a l'�echelle �electrofaible. Le point important est que les
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couplages de Yukawa contribuent positivement �a l'�evolution de m2
1 et m

2
2 lorsque l'�echelle d'�energie

augmente et cette �evolution est r�egie par m2
Q
o�u mQ est la masse du quark qui se couple au champ

de Higgs. Donc, lorsque l'on descend depuis l'�echelle d'uni�cation jusqu'�a l'�echelle �electrofaible,
m2

1 et m2
2 vont diminuer et comme H2 se couple au quark top qui est beaucoup plus lourd que

les autres quarks, m2
2 va diminuer beaucoup plus rapidement et le r�esultat remarquable est que

m2
2(v) devient n�egatif et le potentiel (I.30) admet alors un minimumpour des champs de Higgs qui

ont tous les deux des valeurs moyenne dans le vide qui sont non nulles brisant ainsi la sym�etrie
SU (2)L � U (1)Y . Contrairement au mod�ele standard qui force le param�etre �2 du potentiel de
Higgs �a être n�egatif, la brisure �electrofaible est d�eclench�ee naturellement dans le cadre du MSSM
et on parle alors de brisure radiative.

Le spectre des bosons de Higgs

Lorsque la sym�etrie SU (2)L�U (1)Y est bris�ee, on peut d�evelopper les champs de Higgs autour
de leur minimum :

H1 =

�
�+1

v1 +
1p
2
(�a1 + i�b1)

�
H2 =

�
v2 +

1p
2
(�a2 + i�b2)

��2

�
(I.31)

Trois des degr�es de libert�e bosoniques fournissent une composante longitudinale aux bosons W�

et Z0 leur permettant d'acqu�erir une masse tout comme dans le m�ecanisme de Higgs du mod�ele
standard. Ces trois champs s'expriment simplement �a partir du d�eveloppement (I.31) des champs
de Higgs :

G+ = sin� �+1 � cos� (��2 )
�

G� = (G+)�

G0 = sin� �b2 � cos� �b1
o�u le param�etre � qui est un param�etre fondamental de toute extension supersym�etrique du mod�ele
standard (et plus g�en�eralement de tout mod�ele �a deux doublets de Higgs) est d�e�nit par :

tan � =
v1

v2

car nous avons choisi de num�eroter les doublets de Higgs en sorte que le doublet H1 soit celui du
mod�ele standard, la convention contraire est parfois utilis�ee. Chacun de ces bosons de Goldstone
correspond �a un degr�e de libert�e et les cinq degr�es de libert�e qui restent d�ecrivent :

{ Secteur charg�e
Deux bosons de Higgs charg�es H+ et H� obtenus en prenant les combinaisons orthogonales
aux champs G+ et G� :

H+ = cos� �+1 + sin� (��2 )
�

H� = (H+)�

{ Secteur neutre
Un boson A0 qui est la combinaison orthogonale �a G0 :

A0 = sin� �b1 + cos� �b2

Ce boson est un boson de CP n�egatif (ou pseudoscalaire) car A0 est une combinaison des
parties imaginaires des champs �01 et �

0
2. Dans le lagrangien, le terme A0f �f est alors propor-

tionnel �a 
5 ce qui indique que le couplage du boson A0 aux fermions n'est pas scalaire. C'est
donc du point de vue de ses couplages aux fermions que le boson A0 est un pseudoscalaire.
D'autre part, il reste deux degr�es de libert�e d�ecrivant deux bosons scalaires neutres orthogo-
naux :

h0 = cos� �a1 � sin� �a2
H0 = sin� �a1 + cos� �a2
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d�d; s�s; b�b; l+l� u�u; c�c; t�t W+W�; ZZ
h0 �sin�=cos� cos�=sin� sin(� � �)
H0 cos�=cos� sin�=sin� cos(� � �)

A0 �i 
5 tan� �i 
5 cotan� 0

Tab. I.2: Facteurs correctifs des couplages des bosons de Higgs du MSSM par rapport aux couplages

du boson de Higgs du mod�ele standard.

Les masses des di��erents bosons sont compl�etement d�etermin�ees par un param�etre de masse et
tan�. Ainsi, si l'on prend comme param�etre de masse mA0 on obtient :

m2
H�

= m2
W

+m2
A0 (I.32)

m2
H0;h0

= 1
2

h
m2
A0 +m2

Z
�
q
(m2

A0 +m2
Z
)2 � 4m2

A0m
2
Z
cos2�

i

Le h0 est par convention le boson de Higgs scalaire le plus l�eger. Des relations (I.32) on tire les
in�egalit�es :

mW ;mA0 < mH�

mh0 < mZ j cos2� j < mZ < mH0 (I.33)

mh0 < mA0 < mH0

Le point important est que le MSSM pr�evoit la pr�esence d'un boson de Higgs l�eger puisqu'on a
mh0 < mZ . Cependant, les relations (I.33) ne sont vraies qu'�a l'ordre des arbres et ne prennent
pas en compte les corrections �a apporter aux pôles qui sont essentiellement dûes au quark top ainsi
qu'�a ses partenaires supersym�etriques ~tR et ~tL. La prise en compte de ces corrections maintient
malgr�e tout une limite sup�erieure assez stricte sur mh0 [9] et une limite exp�erimentale de l'ordre
de 130 GeV sur mh0 exclurait pratiquement le MSSM.

Les couplages des bosons de Higgs

Les couplages du boson A0 sont d�etermin�es par tan� et ceux des bosons h0 et H0 s'expriment
simplement si l'on d�e�nit l'angle � tel que :

cos� = �cos2� m
2
A0 �m2

Z

m2
H0 �m2

h0

; ��
2
< � � 0

qui est l'angle permettant de diagonaliser la matrice de m�elange des bosons h0 et H0. Les couplages
aux fermions et bosons sont alors les couplages classiques (proportionnels aux masses) avec des
facteurs qui ne d�ependent que de � et �. Le tableau I.2 donne ces facteurs pour les di��erents
couplages possibles d'un boson de Higgs avec une paire de fermions ou une paire de bosons de
jauge.

Une cons�equence de la brisure radiative de SU (2)L � U (1)Y : la r�eduction du nombre

de param�etres

Puisque les deux doublets de Higgs apparaissent dans le potentiel lorsque la sym�etrie SU (2)L�
U (1)Y est bris�ee, chaque doublet contribue �a la masse du boson Z :

M2
Z
=
g21 + g22

2
(v21 + v22)

Si MZ et tan� sont �x�es, v1 et v2 le sont donc aussi. Les relations d�e�nissant (v1; v2) comme le
minimum du potentiel :

@V (�01; �
0
2)

@�1
(v1; v2) = 0 ;

@V (�01; �
0
2)

@�2
(v1; v2) = 0
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se traduisent en deux relations reliant les param�etres :

�2 =
m2
H2
sin2� �m2

H1
cos2�

cos2�
� 1

2
M2

Z
(I.34)

2B� = tan�(m2
H1
�m2

H2
) +M2

Z
sin2� (I.35)

Ces relations permettent de d�eterminer deux param�etres parmi (A;B; �) en fonction du troisi�eme.
Nous utiliserons par la suite le param�etre �. Les relations (I.35) ne �xent cependant pas le signe
de �, ce param�etre sera donc un param�etre de masse positif ou n�egatif. Le lot de param�etres
(m1=2;m0; �; tan�) est le lot minimal de param�etres d�ecrivant la supersym�etrie �a basse �energie
(certains mod�eles sp�eci�ques font des hypoth�eses suppl�ementaires comme m0 = 0 ou m0 = m1=2).
Cependant, les relations (I.35) supposent que l'on est capable d'�evaluer m2

H2
et m2

H1
en prenant

correctement en compte l'ensemble des interactions ce qui n'est r�ealisable qu'avec un minimum
d'hypoth�eses concernant les spectres. Un mod�ele plus g�en�eral inclura donc un ou deux param�etres
en plus (g�en�eralement A qui permet le calcul du spectre de la troisi�eme g�en�eration et mA0 ou B
qui permettent la d�etermination du spectre des bosons de Higgs).

I.3.5 Les masses des partenaires supersym�etriques

Nous avons vu que le contenu minimal en particules du MSSM ne d�epend pas des d�etails du
mod�ele mais que les masses des particules supersym�etriques sont au plus � 1 TeV: Une pr�ediction
des masses ne peut donc se faire que dans le cadre d'un mod�ele sp�eci�que. Actuellement, la plupart
des �etudes s'appuient sur un MSSM avec brisure de la supersym�etrie dans le secteur cach�e de la gra-
vitation. L'int�erêt de ce mod�ele est qu'il est relativement compact puisqu'il contient essentiellement
5 param�etres de masse :

m1=2; m0; B;A; et �

qui param�etrisent notre ignorance du secteur cach�e et auxquels il faut rajouter tan�. Ce mod�ele
�etant tr�es utilis�e, il est souvent appel�e MSSM sans autre pr�ecision. Je d�ecrirai donc dans cette
section les pr�edictions sur les masses des partenaires supersym�etriques dans le cadre de ce mod�ele.

Les masses des sfermions

Si l'on n�eglige la contribution des termes de Yukawa dans le potentiel (ce qui est raisonnable si
l'on excepte les squarks top) la matrice de m�elange entre les ~fR et les ~fL est diagonale et les �etats
propres de masse sont donc les �etats propres d'interaction. L'�evolution de leur masse est fonction
de leurs couplages aux jauginos et aux bosons de jauge et la valeur de la masse du sfermion �a
l'�echelle �electrofaible est donn�ee par :

m2
~f
= m2

0 +
X

�=1;2;3

fi m
2
1=2 + (T3; ~f � e ~f sin

2�W )M2
Z cos2� (I.36)

Le second terme de (I.36) est dû aux couplages du sfermion avec les jauginos (l'indice � d�esigne
les trois groupes de jauge) et le dernier terme au couplage avec les bosons de jauge. La forme
de l'�evolution des m ~f ne d�epend pas du mod�ele choisi, par contre les valeurs des masses sont
d�ependantes du mod�ele (par exemple le choix du groupe d'uni�cation). Cependant, l'ordre de
grandeur de (

P
�=1;2;3

fi) est 6�7 pour les squarks et 0:15�0:4 pour les sleptons. Ceci indique d'une

part que les squarks sont plus lourds que les sleptons et d'autre part que m0 et m1=2 sont de l'ordre
de 1 TeV pour que m ~f soit de l'ordre de 1 TeV.
Pour les squarks top, le terme de Yukawa et celui en �H1H2 du superpotentiel (I.23) introduisent
des termes non diagonaux dans la matrice de m�elange (~tR; ~tL). Le terme de Yukawa introduit un
�el�ement de m�elange en mtA et le terme en �H1H2 un terme en mt � cotan�. La matrice de
m�elange se pr�esente alors sous la forme : 

m2
~tL

mt (A + � cotan�)

mt (A+ � cotan�) m2
~tR

!
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Les �el�ements non diagonaux �etant du même ordre de grandeur que les �el�ements diagonaux, le ~t le
plus l�eger peut être plus l�eger que le top lui même, ce qui n'est pas le cas des autres familles pour
lesquelles le m�elange entre les deux sfermions est faible. La r�ef�erence [14] donne une expression des
masses des sfermions dans un cadre relativement g�en�eral pour l'ensemble des sleptons et squarks
en incluant ~tR; ~tL ainsi que ~bL pour lequel le terme de Yukawa peut avoir un e�et non n�egligeable.

Les masses des jauginos et higgsinos

Dans un cadre de supergravit�e, les masses Mi des jauginos des trois groupes de jauge sont
simplement donn�ees par l'�evolution des couplages des groupes de jauge correspondant :

Mi(MZ) =
�i(MZ)

�GUT
m1=2

o�u �GUT est la valeur commune des constantes de couplages �a l'�echelle d'uni�cation MGUT (i =
1; 2; 3 d�esignent respectivement U (1)Y , SU (2)L et SU (3)C ). On peut s'a�ranchir de �GUT en
�ecrivant des relations entre les Mi(MZ) qui ne mettent en jeu que les �i(MZ) :

M3(MZ) =
�3(MZ )

�2(MZ )
M2(MZ) =

�3(MZ)

�1(MZ)
M1(MZ ) (I.37)

1. Uni�cation des constantes de couplage dans le MSSM
La valeur de �GUT est sensiblement di��erente de la valeur du mod�ele standard. Les mesures

pr�ecises des couplages au LEP ont en e�et montr�e que les constantes de couplages ne se
rencontrent pas en un point, ce qui semblerait discr�editer la th�ese de l'uni�cation. Cepen-
dant, si l'on se donne un spectre correspondant �a celui du MSSM avec la seule contrainte que
les partenaires supersym�etriques aient des masses inf�erieures au TeV, les constantes de cou-
plages ont �a nouveau une valeur commune �GUT � 1

25
pour une �echelle d'�energie MGUT de

l'ordre de 1016 GeV [12]. Ce point est souvent consid�er�e comme �etant la premi�ere indication
exp�erimentale de la supersym�etrie (�gure I.7).
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Fig. I.7: Uni�cation des constantes de couplages dans le mod�ele standard et dans le MSSM.

2. Les gluinos
Comme�3 (c'est-�a-dire �s) augmente lorsque l'�echelle d'�energie diminue, �a l'�echelle �electrofaible
la masse des gluinos est sup�erieure �a la valeur de M3 �a l'�echelle d'uni�cation (c'est-�a-dire
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m1=2). Comme �s a �et�e mesur�ee au LEP avec une valeur de l'ordre de 0:12 on a la relation :

m~g = M3(v) = 3 m1=2 (I.38)

Cette relation simple ne prend pas en compte les contributions li�ees aux quarks et squarks
et qui apportent des corrections �a la valeur donn�ee par la relation (I.38) qui sont au plus
de l'ordre de 30% [15] et la relation (I.38) peut donc être utilis�ee pour la plupart des �etudes
ph�enom�enologiques. En utilisant la relation (I.38) le param�etre m1=2 ou M � M2 peut être
remplac�e par m~g et toute limite sur m~g se traduit alors en une limite sur M (ceci sera utilis�e
lors de l'interpr�etation des r�esultats).
Pour parvenir �a une �evaluation du spectre de la supersym�etrie �a basse �energie, il faut int�egrer
un grand nombre d'�equations du groupe de renormalisation coupl�ees les unes aux autres.
Parvenir �a des expressions analytiques des masses impose en g�en�eral de faire des hypoth�eses
qui restreignent la port�ee du r�esultat. Cependant, des int�egrations num�eriques des �equations
ont montr�e que si les masses des particules supersym�etriques peuvent varier sur l'ensemble
du spectre possible (except�e le boson de Higgs le plus l�eger qui est limit�e approximativement
�a 130 GeV) il existe parfois des relations entre les masses qui sont toujours satisfaites [15].
Ainsi, pour le gluino on a la relation :

m~q � 0:85 m~g (I.39)

o�u ~q est un squark des deux premi�eres g�en�erations.
En�n, il faut remarquer que la relation (I.38) montre qu'une limite inf�erieure sur la masse des
gluinos se traduit imm�ediatement par une limite inf�erieure sur M3 et donc d'apr�es (I.37) sur

le param�etreM �M2 qui est un param�etre essentiel des jauginos du secteur SU (2)L�U (1)Y .
3. Les charginos : �etats propres de masse du secteur jaugino charg�e

Le secteur jaugino charg�e comprend deux fermions de charge +1 et deux fermions de charge
�1 : ~w� et ~h� (j'appellerai d�esormais secteur jaugino non seulement les partenaires super-
sym�etriques des bosons de jauge mais aussi les higgsinos). Les particules qui peuvent être
observ�ees exp�erimentalement ne sont par directement ~w ou ~h car dans le lagrangien super-
sym�etrique il existe des termes quadratiques m�elangeant ces deux �etats. Ces termes viennent
simplement de �H1H2 lorsque l'invariance de jauge sous SU (2)L est impos�ee et sont direc-
tement proportionnels �a g2vi (i est l'indice des doublets de Higgs H1 et H2). La matrice de
masse dans la base ( ~w+; ~h+1 ; ~w

�; ~h�2 ) s'�ecrit donc simplement :0
BB@

0 0 M g2v1
0 0 g2v2 �

M g2v1 0 0
g2v2 � 0 0

1
CCA (I.40)

Cette matrice est constitu�ee de deux blocs s�epar�es d�ecrivant deux charginos ~�+1;2 charg�es

positivement pour le premier bloc et deux charginos ~��1;2 charg�es n�egativement pour le second
bloc (l'indice 1 d�esigne par convention le chargino le plus l�eger). Comme les deux sous-matrices
sont transpos�ees l'une de l'autre de l'autre, leurs valeurs propres sont les mêmes et on a donc
M

�
+

1

=M
�
�

1

et M
�
+

2

= M
�
�

2

.

En rempla�cant g2v1 par
p
2MW sin� et g2v2 par

p
2MW cos� et en diagonalisant la matrice

de masse (I.40) on obtient les masses des deux charginos :

M2
~�2;1

=
1

2
(M2 + �2 + 2M2

W ) (I.41)

�1
2

q
(M2 � �2)2 + 4M4

W
cos22� + 4M2

W
(M2 + �2 + 2M�sin2�)

En g�en�eral, un chargino est compos�e d'une partie de ~w et d'une partie de ~h et ses couplages
sont donc ceux du ~w et du ~h avec des facteurs correspondant �a la composition du chargino.
Les couplages du ~w et du ~h �etant �x�es, les sections e�caces des processus mettant en jeu les
charginos sont enti�erement d�etermin�es par la matrice (I.40) (du moins pour ce qui concerne
les charginos, pour un processus mettant en jeu les sfermions, les masses m ~f doivent être
d�etermin�ees par ailleurs).
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4. Les neutralinos : �etats propres de masse du secteur jaugino neutre
La derni�ere section de ce chapitre est enti�erement consacr�ee au secteur neutralinos du MSSM
et je me contenterai donc ici de les d�e�nir.
Tout comme pour le secteur charg�e, le secteur jaugino neutre inclut un m�elange entre les
di��erents �etats ~w0;~b0; ~h01 et

~h02 o�u ~w0 et ~b0 sont les partenaires supersym�etriques des bosons
de jauge du SU (2)L et du U (1)Y . On pourrait d�e�nir ~z et ~
 comme des combinaisons lin�eaires
de ~w0 et ~z0 en utilisant les combinaisons lin�eaires d�e�nissant Z0 et 
 �a partir de W 0 et B0.
Cependant, ~z et ~
 ne sont pas en g�en�eral �etats propres de masse et pr�esentent donc un int�erêt
limit�e. En e�et, la matrice de masse du secteur neutre est assez proche de la matrice de masse
des charginos et s'�ecrit dans la base ( ~w0;~b0; ~h02;

~h01) :0
BBB@

M2 0 � 1p
2
g2v1

1p
2
g2v2

0 M1
1p
2
g1v1 � 1p

2
g1v2

� 1p
2
g2v1

1p
2
g1v1 0 ��

1p
2
g2v2 � 1p

2
g1v2 �� 0

1
CCCA (I.42)

Cette matrice m�elange les quatre �etats et donc en g�en�eral les �etats propres de masse ne
seront pas ~z; ~
 ou ~h mais des combinaisons lin�eaires de ces �etats. Ces quatre �etats propres de
masse sont les neutralinos (~�0

i
)i=1;4 par ordre croissant de masse (par la suite je noterai les

neutralinos simplement par �0
i
).

Les contraintes de naturalit�e et les limites sup�erieures sur M et j � j

La seule contrainte que nous ayons impos�ee jusque l�a est que les partenaires supersym�etriques
aient une masse au plus de l'ordre du TeV. Il est possible d'obtenir des limites plus pr�ecises sur les
param�etres du MSSM en utilisant les contraintes de naturalit�e qui stipulent que les param�etres du
MSSM ne doivent pas avoir �a être r�egl�es trop pr�ecis�ement pour pouvoir reproduire les observables
(masse du Z, masses des particules supersym�etriques...). Ces contraintes se situent donc dans
le cadre g�en�eral des mod�eles supersym�etriques dont l'int�erêt est de r�esoudre le probl�eme de la
hi�erarchie qui est un exemple de probl�eme de naturalit�e. Pour imposer des contraintes de naturalit�e
il faut pouvoir mesurer le r�eglage des param�etres. Je d�ecrirai ici la mesure propos�ee par Barbieri
et al. [16] qui a par la suite �et�e reprise dans la majorit�e des �etudes.
Consid�erons par exemple la masse du Z (c'est en faitM2

Z
qui est d�etermin�e �a partir des param�etres

du MSSM) :

M2
Z �M2

Z(ai)

o�u les ai sont les param�etres du mod�ele. Lorsqu'un des param�etres est modi��e, il est toujours
possible de maintenir M2

Z
�a sa valeur en faisant aussi �evoluer les autres param�etres. Pour �eviter

ce r�eglage �n, il su�t de demander que M2
Z
ne soit pas chang�e d'une fraction trop importante

lorsqu'un des param�etres est modi��e.
Si un param�etre ai est vari�e de �ai, M

2
Z
l'est aussi de �M2

Z
. La fraction dont M2

Z
a �et�e modi��ee

est :
�M2

Z

M2
Z

et correspond �a une modi�cation du param�etre d'une fraction :

�ai

ai

La fraction dont a vari�e M2
Z
est elle-même une fraction � de la fraction dont a �et�e modi��e le

param�etre ai : �����M2
Z

M2
Z

���� = �

�����aiai
����

Pour s'assurer qu'il n'y ait pas de r�eglage �n, il su�t de demander que cette fraction � ne soit pas
d�eraisonnablement grande :

� =

���� aiM2
Z

@M2
Z

@ai

���� � �max
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� mesure donc directement le r�eglage associ�e �a un param�etre et le choix de �max repr�esente la
�nesse du r�eglage que l'on s'autorise dans une th�eorie (typiquement �max = 10 ce qui correspond
�a un r�eglage �n d'au plus un ordre de grandeur).
Pour les param�etres qui concernent le secteur neutralinos (M �M2 et �) on a les limites sup�erieures
[16] :

M � 250 GeV ; j � j� 200 GeV

que nous utiliserons lors de l'interpr�etation des r�esultats de la recherche de neutralinos.

Les couplages de Yukawa de la troisi�eme g�en�eration et les limites sur tan�

Les couplages de Yukawa ht et hb �evoluent avec l'�echelle d'�energie, leur valeur �a basse �energie
d�eterminant les masses des quarks top et bottom.
Les �evolutions de ht et hb sont coupl�ees et les �equations du groupe de renormalisation se pr�esentent
sous la forme [17] : 8<

:
dht

dt
= at(t)ht(t) + bh2t (t) � ht(t)hb(t)

dhb

dt
= ab(t)hb(t) + bh2

b
(t) � ht(t)hb(t)

(I.43)

o�u t n'est pas directement l'�echelle d'�energie � mais est d�e�ni par t = lnMGUT

�
. On peut s'a�ranchir

du couplage entre les �equations en utilisant le fait que ht et hb sont positifs et on obtient ainsi deux
in�egalit�es : 8<

:
dht

dt
� at(t)ht(t) + bh2t (t)

dhb

dt
� ab(t)hb(t) + bh2

b
(t)

(I.44)

On peut alors obtenir des limites sup�erieures sur les couplages de Yukawa :�
ht � 8� 10�3

hb � 8:4� 10�3
(I.45)

Par ailleurs, les masses mt(t) et mb(t) des quarks top et bottom sont directement reli�ees aux
couplages de Yukawa : �

m2
t (t) = K ht(t)(v

2
1 + v22)sin

2�

m2
b
(t) = K hb(t)(v

2
1 + v22)cos

2�
(I.46)

avec K = 16�2.
Les masses des quarks sont d�e�nies par mt � mt(� = mt) et mb � mb(� = mb). En rempla�cant ht
et hb par leurs limites inf�erieures (I.45) dans (I.46) on obtient les limites sup�erieures sur les masses

des quarks : �
mt � 198 GeV sin�

mb � 207 GeV cos�
(I.47)

Les masses mt et mb ne sont pas en r�ealit�e directement les masses physiques (les pôles) Mt et
Mb mesur�ees exp�erimentalement. Les masses mt et mb sont en fait d�e�nies dans un sch�ema de
renormalisation donn�e et sont proportionnelles �aMt etMb �a un facteur pr�es du type (1�a�s�b�2s) :

mt � 0:935Mt (I.48)

mb � 0:844Mb (I.49)

Finalement, en utilisant les relations (I.47) et en exprimant mt et mb en fonction des pôles on peut
encadrer tan� avec des valeurs qui ne mettent en jeu que les masses mesur�ees Mt et Mb :

Mtp
(212 GeV)2 �M2

t

� tan� �
p
(245 GeV)2 �M2

b

Mb

soit num�eriquement (en prenant les valeurs conservatives Mt = 147 GeV et Mb = 4:7 GeV) :

1 � tan� � 52 (I.50)

que nous utiliserons lors de l'interpr�etation des r�esultats de la recherche de neutralinos (la r�ef�erence
[17] traite plus en d�etails l'obtention de (I.50)).
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I.3.6 R�esum�e

Le MSSM est une extension supersym�etrique du mod�ele standard qui en plus des partenaires
supersym�etriques des particules du mod�ele standard inclut un second supermultiplet de Higgs. Le
nombre de param�etres d�ecrivant la brisure de SUSY peut être consid�erablement r�eduit dans un
cadre de supergravit�e o�u la brisure a lieu dans le secteur cach�e et se transmet au secteur visible
par l'interm�ediaire des param�etres :

{ m0 masse commune des champs scalaires (sleptons, squarks et bosons de Higgs) �a l'�echelle
d'uni�cation MGUT � 1016 GeV

{ m1=2 masse commune des jauginos �a l'�echelle d'uni�cation

{ A couplage trilin�eaire, facteur de proportionnalit�e entre les termes de Yukawa du superpo-
tentiel et les termes trilin�eaires apparaissant directement dans le lagrangien de brisure

{ B param�etre permettant d'inclure dans le lagrangien de brisure un terme proportionnel �a
H1H2 essentiel �a la brisure radiative de SU (2)L � U (1)Y

auxquels il faut rajouter le param�etre tan� apparaissant dans toute extension �a deux doublets de
Higgs.

Ce mod�ele pr�esente l'int�erêt d'inclure le potentiel de brisure de SU (2)L � U (1)Y , le param�etre
de masse m2 du champ de Higgs se couplant aux quarks (u; c; t) devenant naturellement n�egatif �a
basse �energie �a cause de la masse importante du quark top.

Le secteur de Higgs comprenant deux bosons scalaires h0 et H0 ainsi qu'un boson pseudosca-
laire A0 et deux bosons charg�es H� est particuli�erement contraint et le h0 ne peut avoir une masse
beaucoup plus grande que 130 GeV.

Le spectre de masse des sfermions est enti�erement d�ecrit par les param�etres d�ej�a introduits
mais les valeurs exactes des masses sont di�cilement pr�evisibles hors d'un mod�ele sp�eci�que. La
validation de la supersym�etrie passe donc par la mise en �evidence exp�erimentale des partenaires
supersym�etriques mais la d�etermination du mod�ele e�ectivement r�ealis�e n�ecessite la d�etermination
pr�ecise de leur spectre.

Les param�etres de masse des jauginos (Mi)i=1;2;3 des groupes U (1)Y ; SU (2)L et SU (3)C sont
directement donn�es par m1=2 et l'�evolution des constantes de couplages de chaque groupe. Ce-
pendant, les matrices de masse incluent des termes non diagonaux (except�e pour les gluinos) qui
rendent la description pr�ecise du spectre d�ependante du mod�ele.

En tout �etat de cause, si la supersym�etrie r�esoud e�ectivement le probl�eme de la hi�erarchie, les
partenaires supersym�etriques ont des masses inf�erieures au TeV .
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I.4 Le secteur neutralinos du MSSM

Dans cette partie je d�etaillerai le secteur neutralinos dans le cadre du MSSM :

{ Les masses

{ Les couplages

{ Les processus de production e+e� ! �0
i
�0
j
�a LEP 1

{ Les modes de d�esint�egration des neutralinos

{ Les canaux de recherche des neutralinos �a LEP 1

I.4.1 Les masses des neutralinos

La matrice de masse

Le choix de la base dans laquelle est �ecrite la matrice de masse des neutralinos n'est pas en
g�en�eral celui correspondant �a la matrice (I.42). Pour la partie des bosons de jauge w0 et b0 on
choisit plutôt de l'�ecrire dans une base des partenaires supersym�etriques des bosons observ�es Z et

. La base n'est alors pas constitu�ee par ( ~w0;~b0) mais par (~z0; ~
) d�e�nits par analogie avec le Z0

et le photon : �
~
 = cos�w ~b0 + sin�w ~w0

~z = �sin�w ~b0 + cos�w ~w0
(I.51)

o�u �w est l'angle de Weinberg qui mesure le m�elange dans le secteur �electrofaible du mod�ele
standard.
De plus, pour la partie higgsinos on choisit de faire jouer �a � le rôle d'un angle de m�elange en
d�e�nissant les deux higgsinos ~ha et ~hb �a partir de ~h1 et ~h2 :�

~ha = �sin� ~h1 + cos� ~h2
~hb = cos� ~h1 + sin� ~h2

(I.52)

Le choix de base est alors  0j = (�i~
;�i~z; ~ha; ~hb) et la matrice de masse Y s'�ecrit :0
BB@

M2 sin
2�w +M1 cos

2�w (M2 �M1) sin�w cos�w 0 0
(M2 �M1) sin�w cos�w M2 cos

2�w +M1 sin
2�w MZ 0

0 MZ � sin2� �� cos2�
0 0 �� cos2� �� sin2�

1
CCA (I.53)

o�u le choix de �i~
 et �i~z pour la base permet d'avoir une matrice r�eelle. Comme nous l'avons vu
pr�ec�edemment, on peut remplacer M1 par 5

3
M2 tan

2�w dans une hypoth�ese d'�egalit�e des masses
des jauginos �a l'�echelle d'uni�cation et la matrice de masse ne d�epend plus alors que deM �M2; �

et �.
Le terme de masse se pr�esente dans le lagrangien sous la forme :

Lm = �1
2
 0i Yij  

0
j + h:c:

La matrice Y est diagonalis�ee par une matrice N telle que :

Nim Ymn Njn = �imi�ij

o�u les mi sont les masses des quatre neutralinos (elles doivent être rang�ees par ordre croissant pour
correspondre aux (�0

i
)i=1;4). Les facteurs �i = �1 prennent en compte le fait que les valeurs propres

de la matrice Y peuvent être n�egatives. Le signe de ces valeurs propres trouve son interpr�etation
lorsqu'on �etudie le couplage �0

i
f �f o�u le facteur �i correspond �a un couplage en 
5 (on obtient les

mêmes r�esultats en gardant �0
i
avec des masses n�egatives ou en rempla�cant �0

i
par 
5�

0
i
lorsque �i

est n�egatif). Tout comme pour le boson A0, ceci indique que le �0i est alors de CP=-1. La r�ef�erence
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[18] montre le lien entre le signe de la masse et le CP dans le cas de termes de masse pour les
neutrinos ce qui peut être imm�ediatement adapt�e au cas des neutralinos qui sont d�ecrits par des
spineurs de Majorana (ce sont leur propre antiparticule, les spineurs de Majorana ne d�ecrivent donc
que deux degr�es de libert�e contrairement aux spineurs de Dirac). Cette interpr�etation en terme de
CP n'est cependant pas indispensable pour mener les calculs des sections e�caces.

Les masses des neutralinos en fonction de (M;�; tan�)

La matrice de masse des neutralinos peut être diagonalis�ee analytiquement a�n d'obtenir une ex-
pression des masses en fonction de (M;�; tan�). Cependant, cette diagonalisation est g�en�eralement
e�ectu�ee num�eriquement et je me contenterai donc d'indiquer la forme de l'�evolution des masses
des neutralinos avec (M;�; tan�) dans le domaine d�etermin�e ci-dessus :

0 � M � 250 GeV

0 � j�j � 200 GeV

1 � tan� � 50

Grossi�erement, l'�evolution des masses des neutralinos avec M et � est la même quelque soit tan�.
De plus, la d�ependance est essentiellement la même pour les quatre neutralinos. En e�et, les �echelles
de masse sont donn�ees par M et � et les masses des quatre neutralinos sont en g�en�eral fonction de
(M;�), on peut donc s'attendre �a ce que les masses des quatre neutralinos �evoluent de la même
fa�con avec (M;�).
Pour M = 0, la premi�ere colonne de la matrice de masse est nulle, son d�eterminant est donc nul
et il existe alors au moins une valeur propre nulle. La masse du neutralino le plus l�eger �01 est
alors elle aussi nulle. De même, lorsque � = 0 la derni�ere colonne de la matrice de masse est nulle
et �a nouveau on a M�0

1
= 0. Comme les masses sont en g�en�eral fonction de M et � (avec des

arguments dimensionnels on peut pr�evoir une d�ependance du type aM + b�) il faut s'attendre �a
ce que lorsque M ou j�j augmentent, les masses des di��erents neutralinos augmentent elles aussi.
Nous avons ainsi une id�ee de la d�ependance des masses des neutralinos avec M et � : deux axes
de basse masse �a � = 0 et M = 0 et les masses augmentent avec M et j�j. La d�ependance en tan�
est assez douce comme le montre la �gure I.8 qui donne les masses des quatre neutralinos pour
tan� = 1:4 et tan� = 50. On voit que l'�echelle des masses des neutralinos est e�ectivement donn�ee

par M et j�j (les masses varient entre 0 et � 200 GeV) et que les di��erences entre ces deux valeurs

extrêmes de tan� sont minimes.

La particule supersym�etrique la plus l�eg�ere : �01

Si la R-parit�e est conserv�ee, la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (appel�ee LSP pour
lightest supersymmetric particle) est stable. Tout processus de production de particules super-
sym�etriques aboutit alors, apr�es des d�esint�egrations en cascade, �a un �etat �nal avec un nombre
pair de LSP. Les contraintes cosmologiques imposent que le candidat LSP soit neutre et sans cou-
leur [20] ce qui laisse le ~� le plus l�eger et le �01 comme candidats pour être la LSP. Dans la plupart
des mod�eles, la LSP est le �01 mais ind�ependamment de ces mod�eles, les limites exp�erimentales
excluent les r�egions du plan (m0;m1=2) pour lesquelles la LSP est un ~�. Pour la suite, nous nous
placerons donc dans un cadre o�u la LSP est bien le neutralino le plus l�eger.

Un autre point li�e �a la LSP et qui a des cons�equences essentielles sur la ph�enom�enologie de la
supersym�etrie est qu'elle interagit faiblement avec la mati�ere. En e�et, la LSP ne peut interagir
avec les noyaux de la mati�ere que par l'�echange d'une particule lourde (boson Z, gluino...) et les
sections e�caces des processus sont alors de l'ordre de celles de l'interaction faible. La LSP se
comporte donc comme un neutrino lors de son passage dans un d�etecteur. Cette propri�et�e, dont
l'origine se trouve dans la conservation de la R-parit�e, permet donc de caract�eriser les �ev�enements
supersym�etriques par de l'�energie manquante emport�ee par les �01.

La composition des neutralinos en fonction de (M;�; tan�)

Si les valeurs propres de la matrice N qui diagonalise la matrice de masse donnent les masses
et valeurs de CP des neutralinos, leurs compositions en ~
; ~z et ~ha;b sont donn�ees par les vecteurs
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Fig. I.8:Masses des quatre neutralinos en fonction de (M;�) pour tan�=1.4 et tan�=50, les lignes

iso-masse sont trac�ees avec les valeurs correspondantes des masses indiqu�ees.
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colonnes de N . Chaque neutralino s'exprime alors comme une combinaison lin�eaire des champs de
base ( 0

j
)j=1;4 :

�0i = Nij 
0
j

;

4X
j=1

jNijj2 = 1

La d�ependance des coe�cients Nij dans les param�etres est complexe [19] mais si l'on se concentre
sur la composition du neutralino le plus l�eger qui nous int�eresse plus particuli�erement, on peut
comprendre sa composition dans les cas limites directement �a partir de la matrice de masse (I.53).
Pour j�j � 0 la derni�ere colonne de (I.53) est nulle et ~hb est alors vecteur propre de masse presque
nulle. Le �01 est alors probablement le ~hb, pour j�j � 0 le neutralino le plus l�eger est donc essen-
tiellement higgsino.
Lorsque M � 0 le premier vecteur de (I.53) est nul, le �01 est alors essentiellement photino.
Lorsque j�j devient grand, il faut s'attendre �a ce que les deux premiers vecteurs de (I.53) qui ne
contiennent pas � constituent les deux neutralinos les plus l�egers. Donc, lorsque j�j tend vers 200
GeV, le �01 et le �

0
2 sont des m�elanges de ~
 et ~z.



48 Une physique au-del�a du mod�ele standard : la supersym�etrie

I.4.2 Les couplages des neutralinos

Les couplages des champs  0
j
� (�i~
;�i~z;~ha; ~hb) sont �x�es par le lagrangien du MSSM. Les

neutralinos sont des m�elanges de ces quatre �etats et leurs couplages sont donc en g�en�eral tous les
couplages possibles de ces quatre �etats avec une intensit�e qui n'est pas �x�ee car elle d�epend de
leur composition. Cependant, pour un lot de param�etres (M;�; tan�) donn�e, cette composition est
d�etermin�ee et les couplages des neutralinos sont donc �x�es.
Les couplages possibles sont :

1. Couplage du photino ~

D'apr�es la �gure (I.6) le seul couplage possible est le graphe (g) correspondant �a un vertex
~
 ~ff (version supersym�etrique du couplage du photon aux fermions charg�es). On voit que
si le neutralino le plus l�eger est un photino et que tous les sfermions sont lourds (de masse
sup�erieure �a MZ) nous ne pouvons pas produire directement le �01 �a LEP 1. Le graphe (f)
n'implique pas le photino car il s'agit de la version supersym�etrique du couplage �a trois
bosons.

2. Couplages du zino ~z
Le graphe (f) peut d�ecrire un couplage ~z ~��W� version supersym�etrique du couplage �a trois
bosons ZW+W�. Le graphe (g) d�ecrit quand �a lui un vertex ~z ~ff .

3. Couplages des higgsinos ~h
Le graphe (c) indique qu'il existe un couplage entre le Z0 et les higgsinos : il s'agit d'un vertex
Z~h~h. Le graphe (g) d�ecrit un couplage ~z~h h0=A0. Ce graphe ne peut d�ecrire un couplage ~z~h ~f
car la R-parit�e n'est alors pas conserv�ee.

De ces couplages on tire les di��erents vertex possibles :

�0i
~ff (I.54)

�0i ~��W� (I.55)

�0
i
�0
j
Z (I.56)

�0i�
0
j h

0=A0 (I.57)

Le point essentiel que l'on peut retirer de ces couplages est qu'il existe un seul vertex impliquant
les neutralinos et le Z et que celui-ci ne concerne que la composante higgsino des neutralinos.

a

Z
o

e+ e+

e

e

χ
i
o

χ
j
o

χ
i
o

χ
j

b

o

e- -

~

Fig. I.9: Les processus de production des neutralinos au LEP.

Les processus de production des neutralinos �a LEP 1

Compte-tenu des couplages que nous venons de d�ecrire, il existe deux processus permettant de
produire des neutralinos au LEP :

{ e+e� ! Z ! �0
i
�0
j
correspondant au couplage (I.56).

{ e+e� ! ~e! �0
i
�0
j
correspondant �a deux vertex du type (I.54).

Les graphes de ces deux processus sont repr�esent�es sur la �gure I.9. Les sections e�caces de ces
deux processus (ainsi que leur interf�erence) sont calcul�ees dans la r�ef�erence [22].
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La section e�cace totale du processus (a) d�epend des masses des neutralinos, du produit de leurs
CP et de la composition des neutralinos puisque le Z0 ne se couple qu'�a la composante higgsino
des neutralinos. La d�ependance angulaire de la section e�cace est en :

d�

dcos��0
1

� 1 + a(M�
0
1
;M�

0
2
;
p
s) cos2��0

1
(I.58)

La section e�cace du processus (b) ainsi que celle de son interf�erence avec le processus (a) d�epend
en plus des masses des s�electrons m~eL et m~eR .

Ces calculs sont fait dans un cadre g�en�eral puisqu'ils d�ependent uniquement des masses des
neutralinos et de leur CP relatif et peuvent s'exprimer dans le cadre du MSSM en fonction des
param�etres (M;�; tan�) puisque ces param�etres d�eterminent la matrice de masse des neutralinos.

Lorsqu'on se place �a une �energie dans le centre de masse �egale �aMZ , la section e�cace totale du
processus (a) (voie s) peut atteindre plusieurs nb mais peut aussi être nulle si l'un des neutralinos
est purement photino. Dans ce cas, c'est le processus (b) (voie t) qui peut contribuer car les ~e se
couplent aux composantes ~
 et ~z des neutralinos.

A LEP 1, l'�energie dans le centre de masse �etant proche du pôle du Z, le processus (a) est
g�en�eralement dominant sauf si l'un des neutralinos a une composante higgsino nulle. Nous ne
prendrons en compte que la voie (a) dans le processus de production ce qui revient �a supposer
que la masse des ~e est grande. Cette hypoth�ese est conservative si l'interf�erence destructive entre
les deux processus est n�egligeable. Lors de l'interpr�etation des r�esultats nous reviendrons sur cette
hypoth�ese a�n d'�eclaircir son rôle.

Les modes se d�esint�egration des neutralinos au LEP

Les d�esint�egrations possibles des neutralinos sont directement donn�ees par les couplages (I.54)
�a (I.57) et correspondent aux voies :

{ �0
j
! ~ff puis ~f ! �01f

{ �0
j
! ��W� puis �� ! �01W

�

{ �0j ! �0iZ
�

{ �0
j
! �0

i
h0=A0

A LEP 1, on suppose que toutes les particules supersym�etriques autres que les neutralinos sont
su�samment lourdes pour ne pas contribuer aux largeurs des (�0

j
)j>1. Nous ferons donc cette

hypoth�ese dans la recherche de neutralinos et nous discuterons les modi�cations apport�ees �a l'in-
terpr�etation des r�esultats dans le cas o�u cette hypoth�ese ne serait pas v�eri��ee.
Il existe en plus de ces modes de d�esint�egration un processus d'ordre sup�erieur mais qui peut
contribuer lorsque les autres modes sont supprim�es : �0j ! �0i 
. Le graphe de ce processus ainsi
que ceux des pr�ec�edents est repr�esent�e sur la �gure I.10. Les particules contribuant �a la boucle du
processus �0

j
! �0

i

 sont nombreuses (il y a entre autres des particules supersym�etriques) et ceci

rend di�cile l'estimation de la contribution de ce canal �a la largeur de (�0j )j>1 [24].

Les canaux de recherche des neutralinos �a LEP 1

Au LEP, la recherche de neutralinos a lieu dans les canaux :

1. Canal fermionique : e+e� ! Z ! �01�
0
2 ! �01�

0
1f

�f
Ce canal correspond �a une d�esint�egration du �02 dans le canal �

0
1Z

� avec une �eventuelle con-
tribution du ~f si celui-ci est su�samment l�eger.
L'�etat �nal est donc constitu�e d'une paire f �f et deux �01 ce qui correspond �a des �ev�enements

avec une paire de leptons, une paire de jets (ou un seul jet si ceux-ci sont collim�es) et de
l'�energie manquante emport�ee par les �01. Lorsque f est un neutrino, ce processus n'est pas
directement observable et contribue simplement �a la largeur invisible du Z.
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Fig. I.10: Les modes de d�esint�egration des neutralinos.

2. Canal 
 : e+e� ! Z ! �01�
0
2 ! �01�

0
1


L'�etat �nal est alors constitu�e uniquement d'un photon dans l'�etat �nal. Ce canal est compl�ementaire
du pr�ec�edent, en particulier si le �01 est essentiellement photino et que les ~f sont lourds. La
recherche de neutralinos peut aussi être men�ee dans la voie :

e+e� ! Z ! �02�
0
2 ! �01�

0
1



l'�etat �nal �etant alors constitu�e d'une paire de photons avec de l'�energie manquante.

En conclusion, les neutralinos sont parmi les plus l�eg�eres des particules supersym�etriques et peuvent
donc être produites au LEP. De plus, les sections e�caces de production sont fortement d�ependantes
des param�etres du MSSM et peuvent être su�samment basses pour n'être observables qu'avec la
haute statistique qui a �et�e accumul�ee apr�es plusieurs ann�ees de fonctionnement du LEP.

Dans cette th�ese, je d�ecrirai en d�etail la s�election des �ev�enements e+e� ! e+e��01�
0
1 et succin-

ctement les s�elections dans les canaux e+e� ! q�q�01�
0
1, �

+���01�
0
1 et 
�01�

0
1 qui ont �et�e men�ees

par ailleurs dans l'exp�erience L3. L'interpr�etation portera sur l'ensemble de ces quatre canaux, la
voie e+e� ! �+���01�

0
1 n'a pas �et�e consid�er�ee car les d�esint�egrations des � rendent la s�election

di�cile et le rapport de branchement du Z en �+�� n'est pas su�sant pour jusit�er l'�etude de ce
canal.
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