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Introduction

* Nouvelle symétrie : partenaire fermionique a tout boson et
iInversement

* Doit décrire les phénomenes predits par le modele standard
— Algébre supersymeétrique, Superespace, Superchamps
— Lagrangiens supersymeétriques

— Modele Standard Minimal Supersymétrique (MSSM)



Algebre de Lorentz

* Algebre associée au Groupe de Lorentz SO(1, 3), notée 50(1, 3)

* En posant " les tenseurs de bases antisymetriques :

[JHY, JPO] = n¥P JHT 4 Vo JPH — nhP JVo _ pho Jpv

* Représentations : sous la forme (il; 7;2) € §N

1 1

* Représentations (5, 0) et (O, 5) : Spineurs



Algebre de Poincare

« Algébre associée au groupe de Poincaré 150(1, 3), notée iso(1, 3)
* Contient I'algebre de Lorentz.
* Enposant PP, les générateurs de translations, on a:

[JFPo, PH] = nH PP — nPH P°

P, PY] =0

* On peut poser LHY = 9" — VO et P, = —0,, : mémes
relations.



Algebre de Clifford

Relation de Commutation : {7“7 ’YV} = 2nt”

Tenseurs  (de Dirac) définis ainsi.
1

Tenseurs Y = — [7*, "] générent I'algébre de Lorentz :
4

- Eléments de la représentation associée : Bispineurs de Dirac

Bispineurs sous la forme (Notation de Van der Waerden) :

4o

A . o
< & )\a gaucher, Xa droitier (conjugués complexes)
X

Majorana : <;g> (Aa)” = Mg



Superalgebre de Poincare

* Superalgébre de Poincaré : g = 7so(1,3) @ g1

g1 : partie fermionique, générée par spineur de Majorana (), (Superchage) :

(LM, Qo] = o7 Qp
{Qa. Qs } = —2ic" P,

(le reste s’annule)



Superespace

. Espace paramétrisé par (=", 0, 0), noté R4
* § Spineur de Majorana particulier : Variable de Grassmann :
- Vérifie la relation {6, 03} = 0 (<=fermions)
- Dérivée associée : {9a, 07} = 5.7
- Dérivée covariante : 1), = 5’ — ZO 90‘5’

* Expression des transformations :

G(z",0,0) = e*" Putil0aQ7+Q)



Superchamp

Champ @ sur les variables(z*, 0, 0)
or 93 = 0 : développement exact.

Cas importants :

- Superchamps chiraux : DD = ()
- Superchamps réels :VJr -V

Servir a décrire les particules.



Lagrangiens supersymetriques

Doivent satisfaire :
* Invariance par transformation supersymetrique
* Invariances de jauge

— Termes cinetiques : Lagrangien libre de Wess-Zumino

— Forme generale

- Invariance de jauge : abélienne

- Invariance de jauge : non abélienne



Lagrangien libre de Wess-Zumino

* Lagrangien le plus simple envisageable :
* 1 boson, 1 fermion
* Non massifs

+ Pas d'interaction

ot o i . .
¢ Chiral b P! chiral, donc PP 02 52 est invariant par
transformations supersymeétriques

| > Bon candidat




Lagrangien libre de Wess-Zumino

Développement : le lagrangien s'exprime

Lo = 0,07 0" ¢ + = (wo“aw Oupath) + FIF

* Contient les lagrangiens de Klein-Gordon, de Dirac (non massifs).
* Terme en F : champs auxiliaires
- Sans impact sur equations du mouvement
. Equilibre les degrés de libertés hors CM



Lagrangien supersymetrique : interactions

Contrainte : invariance par transformation supersymetrique.

On pose le superpotentiel général

1 1 c
W(®) = ag®® + 5fma,bcpacpb + gAachp“cbbcb

Ou les @ sont tous chiraux. W est donc chiral et
Lw.z = (I):rz,q)fygz + W(®)p2 + W*((I)T)“gz

aussi, par construction.



Lagrangien supersymetrique : interactions

1 oW
2 DPrHPY

En développant,ona Lijnt = - h.c
— Forme générale d'un lagrangien supersymétrique L = Lg + Ljn:
Ou [,;,+ dépend de W.

Exemple :

1 1

W(g) = cA¢” + 5me”



Lagrangien supersymetrique : interactions

Cela mene au lagrangien :
* Cinétique, 1 boson, 1 fermion de Majorana de masse m

L® =0,6"0"d —m*¢T ¢ + %@M[waﬂ — m| Uy

* D'interaction : contributions cubiques et quartiques des bosons, et
terme de Yukawa

Line = 5616106 — 2[00 6+ 610 -] - "2 (666 + 61 o)



Lagrangien invariant de jauge : jauge abélienne

_. Electrodynamique : théorie de jauge U(1)

— Description supersymétrique : lagrangien invariant par transformations
de jauge de U(1)
_ Transformation infinitésimale considérée : V —— V + & + P
A I i ; o e —27e e ieAT
V réel chiral, @ chiral. Formulation finie : ¥ — ¢~ #'¢} ¢V 2N

- Dans la jauge de Wess-Zumino :

VW_Z:ea“%ﬁw-eé-éD)"\—@é-ée-)ur%9-95-671)

Remarque : VV?[)/.Z — ()



Lagrangien invariant de jauge : jauge abélienne

» Deux superchamps chiraux ® 4, de charges opposées
* Lois de transformation ¢ — e:FZ‘%A(I)j:
— On construit le lagrangien invariant de jauge le plus simple

possible :

—2eV 2eV
L = ‘I’Z_e ? CI)_|_|92§2 + (I)T_t? @_\929_2 T 7’7’3(‘1)-|—‘1)—|{:?2 + q)i(b:em)

Comme Vii.z =0, on calcule L via le développement exact :

2V =1 — 2eV + 2e°V?



Lagrangien invariant de jauge : jauge abélienne

Finalement, L= —iF””FW + ;(Ao”aﬂ)_\ — At N)

+ D¢l D ¢y + %(¢+0”Du’/_)+ — Dyrpo’'ep)

Deux bosons massifs de

charges électriques T Dﬂqu— D¢ + %(w_a“DME_ - Dp,@bcr“’z[_))
opposées, et + iv2ep i\ - 7;4_ — z'\/_egb:_)\ P4

leurs partenaires _ Z\/_e(b N+ @\/Qeqf,T -
supersyméiriques et Gy (¢ 61+ 61 6)

— %(t’i’i@r — ¢l $_)



Lagrangien invariant de jauge : jauge non abélienne

— Supersymeétrie doit permettre de décrire des théories de jauges non
abéliennes (ex : Yang-Mills)

- Algebre de Lie definie dans une représentation unitaire par

[TCM Tb] — Z.fa,bcTc TT(TaTb) — TR(Sab
Eton construit A = AT, , V = VT, avec A® chiral et V*réel.

29V
> eIV —s e

cas general.

. At .
29(V+oV) _ ,=2i9A 29V ,2igAT niagt plus abélienne dans le



Lagrangien invariant de jauge : jauge non abélienne

On peut construire un lagrangien général invariant sous transformations

de jauge non abélienne :

1
_  xw&T _—2eV - o
L=3%'e D p242 1692TRTT(WQ{W )02
1 = 1Fr0
" 16g2mn Tr(WaW®) g2 + W(®) g2 + W # (B) 52

ou Waestun superchamp appelé jaugino, partenaire

supersymetrique du boson de jauge associe a la transformation.



Modele Standard

Modele Standard : Théorie de Jauge (Yang-Mills) : SU(3)C X SU(Q)L X U(l)Y
- SU(S)c . secteur fort (gluons),

- SU(2) 1 : secteur faible (W*, W-, Z°

- U(l)y . secteur électromagnétique (photon)

Avant brisure électrofaible : SU(2)r x U(1)y (B, W, W,, W,)

Secteur de Matiere (quarks, leptons)

Secteur de Higgs (Boson de Higgs)



Extension Supersymetriqgue (MSSM)

* Pour chaque Particule : Partenaire SUSY
- Secteur de Jauge : Jauginos (forment des Superchamps Vectoriels)
- Secteur de Matiere : Sfermions (forment des Superchamps Chiraux)
- Secteur de Higgs : Higgsinos (forment des Superchamps Chiraux)

* Construire le Lagrangien, avec pour superpotentiel :

W = —yer L' - HIE? — yqr;Q" - HiD” + y,,1;Q" - HyU’
+ynrs L' - HoNY + pHy - Hy +mpyN'N?



Secteur de Higgs

* Deux doublets de Superchamps chiraux :
Hy — Hig H, — Hyy
Hy Hog

 En déduire le Potentiel :
1
- Termes D :§(¢TT¢)2

- Termes F :agvb“ 852% avec Weii = pnHy - H

—> Minimisation : Solution trivialement nulle

—> Brisure douce (Supergravité)



Conclusion

* Expérimentalement : pas d'observations de superpartenaires
— energies predites fausses ?

* Extension de |la supersymeétrie : supergravité
— Couplage matiére / interactions fond. / gravitation
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