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Introduction

Deux problèmes de cosmologie
Nature de la matière noire
Nucléosynthèse primordiale : problèmes du lithium

Extension du Modèle Standard : Supersymétrie
Gravitino LSP
Production du gravitino par désintégration du stau NLSP

Solutions aux problèmes cosmologiques
Matière Noire, un candidat : le gravitino
Désintégration hadronique et électromagnétique du stau pendant et après
BBN
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Modèle Standard

Spin
Fermions
Bosons

Interactions
Interaction électromagnétique
Interaction faible
Interaction forte

Boson de Higgs
Masse des particules
Particule non découverte

Modèle testé avec succès...

... mais il reste quelques
problèmes
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Mécanisme de Higgs

Doublet de champs scalaires

Masse du boson de Higgs :
mh > 114.4GeV à 95%CL

Corrections radiatives
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Supersymétrie (1/3)

Symétrie boson-fermion :

Q |boson〉 = |fermion〉 Q |fermion〉 = |boson〉
{Q, Q+} = Pµ {Q, Q} = 0 [Pµ

, Q] = 0

mf = mb

Zoologie :

nom spin 1/2 spin 0
quark, squark (uL, dL) (ũL, d̃L)

uR ũR

dR d̃R

lepton, slepton (νeL, eL) ν̃eL, ẽL

νeR ν̃eR

eR ẽR

nom spin 1 spin 1/2
gluon,gluino g g̃

W boson, wino W W̃
B boson, bino B B̃

2 doublets de higgs et higgsinos

neutralinos : χ0
1...4 mélange de B̃0, W̃ 0, H̃0

u , H̃0
d

charginos : χ±

1...2 mélange de W̃± et H̃+
u ou H̃−

d
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Supersymétrie (2/3)

Superpartenaires ont la même masse : ce n’est pas observé !

Les particules supersymétriques sont plus lourdes

Brisure de la Supersymétrie

Paradigme

secteur vis-
ible (MSSM)

secteur caché
(Brisure Susy)

Transmission
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Supersymétrie (3/3)

Problème de la durée de vie du proton ⇒ R-Parité

PR = (−1)3B+L+2s

Particules du MS : PR = +1

Particules SUSY : PR = −1

La particule SUSY la plus légère (LSP) est stable
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Gravitino

Partenaire supersymétrique du graviton

Masse dépendant de l’échelle de brisure de SUSY

mG̃ =
F√
3MPl

0.1 keV

GMSB

100 GeV

mSUGRA

10 TeV

AMSB

Interaction uniquement gravitationnelle : suppression des interactions
par la masse de Planck

Modes de productions :
Production thermique par diffusion lors de la période de réchauffement
après inflation
Production non thermique par désintégration de particules SUSY
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Matière noire

1933 : Fritz Zwicky

1970 : Vera Rubin

Densité relique :

ΩDMh2 = 0.1126
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Nucléosynthèse primordiale

Synthèse des éléments légers

t = 100 − 1000s

Rapport baryons sur photons

η =
nb

nγ

= 6.1 ± 0.3 × 10−10

Excès de 7Li
SBBN : 7Li/H = 3.5 − 4.5 × 10−10

Observations : 7Li/H = 1 − 2 × 10−10

Lithium 6 :
SBBN : traces
Observations : non negligeable
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Désintégration du Stau NLSP

Désintégration à 2 et 4 corps

Désintégration électromagnétique (EM) et hadronique (HAD)

Désintégration à deux corps
Domine le processus de désintégration
Cascades essentiellement EM

G̃

τ

τ̃

Désintégration EM : Bem = Γ(τ̃→τ G̃)
Γtot

≃ 1

Eem =
m2

τ̃
−m2

G̃
2m

τ̃

Durée de vie du stau : τ = ~
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Désintégration à 4 corps

Domine la désintégration hadronique

Bhad =
1

Γtot

Z

dmqq̄
dΓ(τ̃ → τ G̃qq̄)

dmqq̄

Calculé avec Calchep

Spectres mSUGRA et GMSB

mG̃ ∈ 10−5 − 100GeV
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Résultats

3500 spectres mSUGRA
mG̃ = [30, 100]GeV

Contraintes BBN :
: 7Li standard
: 7Li correcte
: excès de 6Li
: problèmes lithiums corrects
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Conclusion

Supersymétrie : extension du Modèle Standard

Gravitino LSP naturel dans mSUGRA et GMSB

Avec stau NLSP

Solution matière noire

Solution problèmes de lithium pour mG̃ ∈ [30, 100]GeV
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