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Généralités
Types de symétries

Symétrie : principes généraux

• Symétrie = transformation qui laisse le système invariant
• à toute symétrie correspond une quantité conservée

1 symétrie d’espace-temps → masse, spin

2 symetrie interne → charge, couleur etc

• Action d’une symétrie.

1. en mécanique classique → matrice
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1. en mécanique classique → matrice

Michel Rausch de Traubenberg Supersymétrie : le MSSM



Symétrie en physique des particules
La supersymétrie

Le MSSM
MSSM et masse des particules

Conclusion
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1. en mécanique classique → matrice

Michel Rausch de Traubenberg Supersymétrie : le MSSM



Symétrie en physique des particules
La supersymétrie

Le MSSM
MSSM et masse des particules

Conclusion
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1 symétrie d’espace-temps → masse, spin

2 symetrie interne → charge, couleur etc

• Action d’une symétrie.
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2. en mécanique quantique → opérateur

détruire une particule en M puis

créer une particule en N.
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• symétries → classer les systèmes physiques
• symétries en physique des particules → dictent la dynamique
• types de symétries envisageables ?
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2. en mécanique quantique → opérateur R ∼ a†MaN
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• symétries en physique des particules → dictent la dynamique
• types de symétries envisageables ?

Michel Rausch de Traubenberg Supersymétrie : le MSSM



Symétrie en physique des particules
La supersymétrie

Le MSSM
MSSM et masse des particules

Conclusion
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Généralités
Types de symétries

Les opérateurs de symétrie

−→ agissent sur un Hilbert

−→ particules =
bosons ba, b†a
fermions f i , f †i

−→ opérateurs bosoniques

BA =
∑
a,b

b†a (Kbb)A
a

b bb +
∑
i ,j

f †i (Kff )A
i
j f j

−→ opérateurs fermioniques

FI =
∑
a,i

b†a (Kbf )I
a

i f i +
∑
i ,a

f †i (Kfb)I
i
a ba

−→ théorème de Noether
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Symétries en physique des particules

−→ théorème spin-statistique

bosons [aa, a†b] = δa
b [aa, ab] = 0 [a†a, a

†
b] = 0

fermions {f i , f †j } = δi
j {f i , f j} = 0 {f †i , f

†
j } = 0

−→ types de symétrie

[B1,B2] = B3

[B1,F2] = F3

{F1,F2} = B3

−→ symétries bosoniques B = {B1, · · · ,Bn}
−→ symétries fermioniques F = {B1, · · · ,Bn} ⊕ {F1, · · · ,Fm}

Quelles sont les symétries envisageables en physique des particules ?
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−→ théorème spin-statistique

bosons [aa, a†b] = δa
b [aa, ab] = 0 [a†a, a

†
b] = 0

fermions {f i , f †j } = δi
j {f i , f j} = 0 {f †i , f

†
j } = 0

−→ types de symétrie

[B1,B2] = B3

[B1,F2] = F3

{F1,F2} = B3

−→ symétries bosoniques B = {B1, · · · ,Bn}
−→ symétries fermioniques F = {B1, · · · ,Bn} ⊕ {F1, · · · ,Fm}

Quelles sont les symétries envisageables en physique des particules ?

Michel Rausch de Traubenberg Supersymétrie : le MSSM



Symétrie en physique des particules
La supersymétrie

Le MSSM
MSSM et masse des particules

Conclusion
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Généralités
Types de symétries

Symétries en physique des particules
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−→ théorème spin-statistique

bosons [aa, a†b] = δa
b [aa, ab] = 0 [a†a, a

†
b] = 0

fermions {f i , f †j } = δi
j {f i , f j} = 0 {f †i , f

†
j } = 0

−→ types de symétrie

[B1,B2] = B3

[B1,F2] = F3

{F1,F2} = B3

−→ symétries bosoniques B = {B1, · · · ,Bn}
−→ symétries fermioniques F = {B1, · · · ,Bn} ⊕ {F1, · · · ,Fm}

Quelles sont les symétries envisageables en physique des particules ?

Michel Rausch de Traubenberg Supersymétrie : le MSSM



Symétrie en physique des particules
La supersymétrie

Le MSSM
MSSM et masse des particules

Conclusion
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Généralités
Types de symétries

Coleman-Mandula

−→ symétries bosoniques : génerateurs spin entier

Coleman-Mandula

P × G
sym. E.T. sym internes
Poincaré groupe de jauge

spin 0
gravitation int. fondamentales

so(1, 3) n T su(3)× su(2)× u(1)
〈Lµν〉n 〈Pµ〉 〈Ta〉

[L, L] = L, [L,P] = P [P,P] = 0,

[L,T ] = 0, [P,T ] = 0,

[T ,T ] = T (1)
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Généralités
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Haag-Lopuszanski-Sohnius

−→ symétries de type fermionique
Haag-Lopuszanski-Sohnius
so(1, 3) n T × S
sym E.T. + int. spineurs Qα, Q̄

α̇

[Lµν ,Qα] = σµνα
βQβ, [Pµ,Qα] = 0,

[Lµν , Q̄
α̇] = σ̄µν

α̇
β̇Q̄

β̇, [Pµ, Q̄
α̇] = 0,{

Qα, Q̄α̇

}
= 2σµαα̇Pµ, {Qα, Qα} = 0,

{
Q̄α̇, Q̄α̇

}
= 0

supersymétrie
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2. La supersymétrie

2.1 Pourquoi introduire la supersymétrie ?
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Pourquoi incorporer SUSY au sein du modèle standard

• le modèle standard a une tres bonne confirmation
expérimentale
• connaissant les paramètres (masse etc → grande précision)

beaucoup de questions

1. paramètres de MS

2. problème de la hiérarchie (masse du boson de Higgs)

3. comment incorporer la gravitation naturellement ?

4. Unification des constantes de couplage.
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beaucoup de questions
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Conséquences de la supersymétrie

SUSY introduction d’un opérateur spinoriel Q {Q,Q} = P
égalité des degrés de liberté bosoniques et fermioniques
les multiplets contiennent des états des deux statistiques

Q |s〉 =

∣∣∣∣s ± 1

2

〉

[P2,Q] = 0

les particules d’un même multiplet ont la même masse
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SUSY introduction d’un opérateur spinoriel Q {Q,Q} = P
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SUSY introduction d’un opérateur spinoriel Q {Q,Q} = P
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Pourquoi introduire la supersymétrie
Conséquences de la supersymétrie

• protège la masse des scalaires
spin 1 : invariance de jauge Aµ → U(Aµ − ∂µ)U−1

L = −1

4
F a
µνF

µν
a − 1

2
m2Aa

µA
µ
a

spin1
2 : invariance chirale ψ → e iαγ5ψ

L = ψ̄iγµ∂µψ −mψ̄ψ

supersymétrie : protège la masse des scalaires absence de
divergences quadratiques
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• protège la masse des scalaires
spin 1 : invariance de jauge Aµ → U(Aµ − ∂µ)U−1

L = −1

4
F a
µνF

µν
a − 1

2
m2Aa

µA
µ
a

spin1
2 : invariance chirale ψ → e iαγ5ψ

L = ψ̄iγµ∂µψ −mψ̄ψ
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supersymétrie : protège la masse des scalaires absence de
divergences quadratiques

Michel Rausch de Traubenberg Supersymétrie : le MSSM



Symétrie en physique des particules
La supersymétrie

Le MSSM
MSSM et masse des particules

Conclusion

Pourquoi introduire la supersymétrie
Conséquences de la supersymétrie
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3. Le MSSM

3.1 Le contenu en particules
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Les champs du MSSM

• il faut doubler le spectre : particule ↔ partenaire susy
• deux types de champs : champ de matière et champ de jauge
• Les champs de la matière - boson de Higgs
→ la matière est chirale = champs chiraux
→ il faut deux bosons de Higgs

• Les champs de jauge = champs vectoriels
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3. Le MSSM

3.2 Champs de matière
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Le contenu en particules
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Champs de Jauge
Brisure de SUSY

• champ de matière :
Φi = ( zi , ψi , Fi )

s = 0 s = 1/2 champ
sleptons leptons auxiliaires
squarks quarks
Higgs Higssinos

• les particules et leur partenaires ont même nombres quantiques
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Champs de matière

• transformation susy

δzi =
√

2εψi , δψi = −i
√

2σµε̄∂µzi −
√

2εFi , δFi = −i
√

2∂µψσ
µε̄

cinétique = ∂µz i∗∂µzi + iψ̄i σ̄µ∂µψi + F i∗Fi

intéraction = superpotentiel (invariant)

W =
1

6
λijkzizjzk +

1

2
µijzizj

intéraction de Yukawa → Lint = −1

2

∂2W

∂z i∂z j
ψiψj −

∂W

∂z i
Fi

int. à quatre scalaires → VF =
∑∣∣∣∣∂W

∂zi

∣∣∣∣2 , termes F (2)
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∣∣λ2
∣∣ z4 − 1

2λzψψ − 1
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4

∣∣λ2
∣∣ z4 − 1

2λzψψ − 1
2λ
∗z∗ψ̄ψ̄

= −1

4
|λ|2

∫
d4p

p2
+

1

2
λ∗λ

d4p

/p(/p − /q)

= −1

4
|λ|2

∫
d4p

p2
+

1

4
|λ|2

∫
d4p

p2
= 0

les divergences quadratiques se compensent
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Les champs du MMSM

su(3)c × su(2)L × u(1)Y

Q = (3, 2,
1

6
) quarks-L

Uc = (3̄, 1,−2

3
) anti-quarks-L

Dc = (3̄, 1,
1

3
) anti-quarks-L

L = (1, 2,−1

2
) leptons-L

Ec = (1, 1, 1) anti-leptons-L

H1 = (1, 2,−1

2
) doublets

H2 = (1, 2,
1

2
) de Higgs
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Le contenu en particules
Champs de matière
Champs de Jauge
Brisure de SUSY

Désintégration du proton

W = λE L.H1Ec + λDQ.H1Dc + λUQ.H2Uc + µH1.H2

+ λ1Q.LDc + λ2L.LEc + λ3UcDcDc + µ2L.H2

TERMES DANGEREUX
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Le contenu en particules
Champs de matière
Champs de Jauge
Brisure de SUSY

INTERDIRE LES TERMES DANGEREUX : R−parité

R = (−1)2s+3B+L =

{
1 particules
−1 super-particules

• avec des arguments d’invariance + renormalisabilité W unique

W = λE L.H1Ec + λDQ.H1Dc + λUQ.H2Uc + µH1.H2

R = (−1)(1)(−1) (−1)(1)(−1) (−1)(1)(−1) (1)(1)
+ λ1Q.LDc + λ2L.LEc + λ3UcDcDc + µ2L.H2

R = (−1)(−1)(−1) (−1)(−1)(−1) (−1)(−1)(−1) (−1)(1)

(3)

λU , λD , λE = masse pour les quarks et leptons
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Le contenu en particules
Champs de matière
Champs de Jauge
Brisure de SUSY

Neutrinos massifs

• Si on tient compte de la masse des neutrinos

1 on introduit le neutrino νc
L sous forme d’un superchamp de

matière Nc = (1, 1, 0) neutre sous su(3)c × su(2)L × u(1)Y ;

2 on introduit deux nouveaux termes dans le superpotentiel

λNL.H2Nc + MνNcNc

masse de Dirac masse de Majorana

mecanisme seesaw
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• après équations du mouvement

VD =
1

2

∑
D2

a =
1

2

∑
g2

a (z∗T az)2, termes D

Michel Rausch de Traubenberg Supersymétrie : le MSSM



Symétrie en physique des particules
La supersymétrie

Le MSSM
MSSM et masse des particules

Conclusion

Le contenu en particules
Champs de matière
Champs de Jauge
Brisure de SUSY

• champs de jauge :
Va = ( Aaµ, λa, Da )

s = 1 s = 1/2 champs
bosons fermions auxiliaires

de jauge de jauge
jauginos
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BRISURE DE SYM E.W. IMPOSSIBLE SI SUSY GLOBALE

• constante de Yukawa = constante de jauge

VHiggs =
1

4
g2
1

(
− |h1|2 + |h2|2

)
2 +

1

4
g2
2

(
h†1σh1 + h†2σh2

)
2

+ |µ|2(|h1|2 + |h2|2) (4)

|µ|2 ≥ 0 ⇒ symétrie non-brisée

brisure ⇒ sugra = susy locale

→ introduction de termes de brisure douce
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Termes de brisure douce

• introduction de termes de brisures douces
→ préserve les bonnes propriétés de renormalisabilité
→ origine ? gravity mediated etc.

1. masse pour les scalaires V0 =
∑

m2
i |zi |2

2. masse pour les jauginosV1/2 =
∑

M2
a (λaλ

a + c.c.)

3. termes trilinéaires
Vtrilin = λE AE

˜̀.h1ẽc + λDAD q̃.h1d̃c + λUAU q̃.h2ũc

4. terme B : VB = µBh1.h2

Vsoft =V0 + V1/2 + Vtrilin + VB
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˜̀.h1ẽc + λDAD q̃.h1d̃c + λUAU q̃.h2ũc
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→ préserve les bonnes propriétés de renormalisabilité
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4. MSSM et masse des particules
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les paramètres

1 constantes de jauge g1, g2, g3;

2. masse des jaugino M1,M2,M3;

3. Superpotentiel

a. constantes de Yukawa : λU , · · · ;
b. µ

4. masse des scalaires m2
U , · · · ;

5. termes trilin. et bilin: AU , · · · et B

⇒ potentiel → calcul des masses
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Conclusion

Contraintes théoriques

Beaucoup de nouveaux paramètres UNIVERSALITÉ
trois (quatre) nouveaux paramètres + un signe définis à haute
énergie ∼ 1016GeV

1. masse des scalaires universelle = m2
0/µ

2;

2. masse des jauginos universelle = M1/2/µ;

3. termes trilinéaires universels = A0/µ;

4. terme B0/µ.

5. signe de µ

µ −→
échelle
électro-
faible

• 1-4-5 CMSSM (J. Ellis)
• 1-3,5 mSUGRA potentiel de Kähler → relation entre A0 et B0

par ex. B0
m3/2

= A0
m3/2
− 1 dépend du choix du potentiel de Kähler
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énergie ∼ 1016GeV

1. masse des scalaires universelle = m2
0/µ

2;

2. masse des jauginos universelle = M1/2/µ;
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Beaucoup de nouveaux paramètres UNIVERSALITÉ
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Contraintes expérimentales

mhiggs > 89GeV

mneutralino > 46GeV

mcharginino > 94GeV

mselectron > 73GeV

msmuon > 94GeV

mstau > 82GeV

msbottom > 89GeV

mstop > 96GeV

mgluino > 195GeV

contraint l’espace des paramètres
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Secteur de Higgs

Mécanisme de Higgs
le top est lourd mtop ∼ 170GeV
λtop ∼ 1. RGE → m2

2 < 0 ⇒ su(2)L × u(1)Y → u(1)e.m.

〈h1〉 =

(〈
h0
1

〉〈
h−1
〉) =

(
v1

0

)
〈h2〉 =

(〈
h+
2

〉〈
h0
2

〉) =

(
0
v2

) (5)

h,H deux scalaires;

A un pseudo-scalaire;

H± Higgs chargé.

tan(β) =
v2

v1

M2
Z =

1

2
(g2

1 + g2
2 )(v2

1 + v2
2 ), fixe dynamiquement Λsusy
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tan(β) =
v2

v1

M2
Z =

1

2
(g2

1 + g2
2 )(v2

1 + v2
2 ), fixe dynamiquement Λsusy

Michel Rausch de Traubenberg Supersymétrie : le MSSM



Symétrie en physique des particules
La supersymétrie

Le MSSM
MSSM et masse des particules

Conclusion

Secteur de Higgs

Mécanisme de Higgs
le top est lourd mtop ∼ 170GeV
λtop ∼ 1. RGE → m2

2 < 0 ⇒ su(2)L × u(1)Y → u(1)e.m.

〈h1〉 =

(〈
h0
1

〉〈
h−1
〉) =

(
v1

0

)
〈h2〉 =

(〈
h+
2

〉〈
h0
2

〉) =

(
0
v2

) (5)

h,H deux scalaires;

A un pseudo-scalaire;

H± Higgs chargé.
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VHiggs =
1

4
g2
1

(
− |h1|2 + |h2|2

)
2 +

1

4
g2
2

(
h†1σh1 + h†2σh2

)
2

+ |µ|2(|h1|2 + |h2|2) + m2
1 |h1|2 + m2

2 |h2|2

+ µB(h1h2 + h.c.) + Vrad . (6)

→ matrice de masse

mHiggs > 89GeV.
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Chargino-Neutralino

• chargino

W̃±, H̃± : champs de Dirac

Mchargino =

(
M2

√
2MW sinβ√

2MW cosβ µ

)
exp mchargino > 94GeV

• neutralino LSP

γ̃, Z̃0, h̃
0
1, h̃

0
2 matrice 4× 4

fonction de M1,M2, µ,MZ , tanβ

exp mneutralino > 46GeV
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Particules scalaires

à chaque fermion → deux scalaires

ψL → SL (7)

ψc
L → SR (8)

matrice de masse = termes diag + termes non-diag couplage
SR − SL

plus de paramètres A,mSL
,mSR
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à chaque fermion → deux scalaires

ψL → SL (7)

ψc
L → SR (8)

matrice de masse = termes diag + termes non-diag couplage
SR − SL

plus de paramètres A,mSL
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CONCLUSION

• SUSY existe depuis plus de trente ans, Gol’fand et Likhtman
(1971), Wess et Zumino (1974).
• SUSY ne peut pas être la théorie ultime supercordes- M-théorie
• Jusqu’à ce jour aucune confirmation expérimentale · · · le modèle
standard résiste diablement bien

LHC est attendu avec impatience
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• Jusqu’à ce jour aucune confirmation expérimentale · · · le modèle
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