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Introduction générale

Introduction générale

Le neutrino est une particule fondamentale dans le mod¢le standard, comme les
particules de matiére ont des propriétés remarquables. IlIs ont seulement les interactions
faible et gravitationnelle. Postulé il y a plus de 80 ans, observés expérimentalement il y a
50 ans, Cependant, le neutrino est également la premiere sonde d’une physique allant au-
dela de la physique proposée par ce modele. En effet, sa nature oscillante est la preuve que
le neutrino possede une masse, ce qui n’est pas prévu par la théorie du modele standard. Le
phénomene d’oscillation, correspondant a une probabilité que posséde le neutrino de
changer de saveur lorsqu’il se propage, a été prouvé expérimentalement en 1998 par
I’expérience Superkamiokande. Il est aujourd’hui le sujet d’investigation de nombreuses
expériences dans le monde, a la fois étudié avalés neutrinos provenant du centre du soleil,
avec les neutrinos créé€s par I’interaction de rayons cosmiques dans notre Atmosphere ou
encore avec des neutrinos fabriqués par ’homme auprés de réacteurs nucléaires ou

d’accélérateurs de Particules.

Ce mémoire est constitué de trois chapitres structuraient comme suit :
Dans le premier chapitre nous exposons quelques généralités sur le neutrino, sa
découverte, son nombre de famille, ses détecteurs et ses sources, le phénomene de

’oscillation, sa découverte et le probleme de la masse.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la représentation des étapes essentielles de la
Théorie électrofaible, on va voir les interactions enter les particules élémentaires qui sont
exprimées dans lagrangien, puis le mécanisme de Higgs qu’est le responsable de la brisure

spontanée de la symétrie et trouver la masse des particules dans cette théorie.

Au troisiéme chapitre on présentant une extension ou au dela de la modele standard, le
modele Seesaw, ou nous ajoutons des nouvelles particules aux particules de modele
standard pour expliquer la masse de neutrino, qui a trois types. On étudiera le modele de

Seesaw type I et type III et ses Phénoménologie.
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Chapitre01 Neutrino

1.1. Introduction

A travers ce chapitre, on présente brievement I’histoire de la découverte et les sources
de neutrino. Les phénomenes des oscillations dans le vide et la matiére, avant de finir par

la question ouverte de I’existence masse de neutrinos.

1.2. les généralités sur les neutrinos :

La désintégration beta des noyaux radioactifs. Elle fut mise en évidence pour la
premiere fois lorsque Henri Becquerel découvrit en 1896. La radioactivité produite pardes
cristaux d’uranium.

Dans les quelques années qui suivirent, Walter Kaufmann et Ernest Rutherford
montrérent expérimentalement que la radioactivité beta consiste en 1'émission de particules
chargées (particules beta) se déplacent a une vitesse proche de celle de la lumiére. Ces
particules furent identifiées plus tard comme étant des €lectrons.

Au commencement des années 20, il y avait encore un probléme des spectres en énergie
des ¢électrons émis dans les désintégrations beta montraient que ceux-ci étaient continus ce
qui est contraire a ce qui est prédit par la conservation de 1'énergie et de la quantité de
mouvement dans une désintégration en deux corps [1].

Pour résoudre ce probléme, Pauli a proposé en 1930 l'existence d'une particule neutre,
trés 1égere et sensible aux interactions faibles, par exemple [1]:

H - 3He+e™ +X X =0,

Avec la découverte du neutron par Chadwick (1932), et la découverte des antiparticules
(positron) par Anderson (1931), Fermi a présenté en 1933, sa théorie des interactions
faibles par une interaction de contact (ou plus tard, le transfert d'une particule massive et
chargée, le W), et avec les désintégrations suivantes [1]:

n—opt+e +v,
p—on+et+u,

La premiere vérification de I'existence du neutrino était faite par Cowan et Reines en
1956, pour les interactions. Un peu plus tard, Davis a montré que p + 0, > n+e™ ,ila
utilisé un réacteur comme la source des neutrinos [1].

Dans chaque fission d'uranium, environ 6 antineutrinos d'environ 1MeV sont produits.
Prés du réacteur, ils ont eu un détecteur de l'eau et CdCl,. L'e (positron) qui est produit

dans l'interaction perdra son énergie, et combinera avec 1’e’(¢électron) d'un atome pour créer
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positronium. Le positronium se désintégre en 2 photons. Cette désintégration se produit
dans ~1 nanoseconde.
L'atome de Cd capture le neutron quelques microsecondes plus tard, et produit des

photons qu'on détecte (figl) :

CdCl, + water

Fig01 : Figl : Schéma de I’expérience de Reines et Cowan, en 1956, qui a montré pour la premiére fois les interactions

des antineutrinos, produit dans les - désintégrations d’un réacteur.

1.3. La découverte des différentes saveurs:

En 1962, Lederman, Schwartz et Steinberger sont montré I’existence d’un deuxiéme
type de neutrino, le v,. En utilisant un faisceau de neutrinos venant de 1’accélérateur de
Brookhaven (USA) [1],

La désintégration : U, +p — u* +n  était identifiée.
La désintégration : U, +p — e* +n  n’était pas identifiée.

Il fallut attendre I’an 2000 pour mettre en évidence une troisiéme saveur de neutrino,
attendue pour compléter la symétrie avec les trois familles de leptons, En effet, depuis la
découverte du lepton () en 1975, I’existence d’une troisieme saveur de neutrino était
fortement supposée. La premicre observation d’une interaction de v, fut faite aupres de

I’expérience DONUT au Fermilab [1].
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1.4. La limitation de nombre du saveurs :

Le nombre de trois saveurs de neutrino fut prédit avant la découverte neutrino tuanique
par Pexpérience de  DONUT, en 1991 I’étude de Z° dans LEP (CERN). Dans ces
expériences la largeur de la désintégration :

Z° > v+, l=eurt
A été déterminé une masse le boson Z° (M; = 91.0.0021 + GeV).

Modes désintégrations différentes du boson Z° (Z° - 1=+ 1t ,I=e,u,t ou Z° —

hadrons). A été enquété a en détail la collision(e™ — e™).

Et lorsqu’ on néglige la masse faible de neutrino nous avons :

ZF(ZO—>U1+171)=nva(Z0—>vl+ﬁl) (11)
l

Ou ny est le nombre de paires du neutrino-antineutrino et I'(Z® — v; + 7 ) est la largeur
de la désintégration du Z° dans une paire du neutrino-antineutrino (cette largeur est
calcule dans le Mod¢le Standard)

De I’équation (1.1) nous trouvons la relation suivante :

_ZlF(ZO_>Ul+ﬁl) F(ZO_)l_+l+)
T S+ T = e+,

(1.2)

Le premier rapport est mesuré dans les expériences, Le deuxiéme rapport est calculs

F(Z0—>Ul+ﬁl )
[(Z0—l=+1%)

SM( )SM = 1.991 + 0.001

Des données de quatre expériences LEP, ils sont trouvé :
n,r = 2.984 £+ 0.008 (1.3)
NB: La conclusion était I'existence d'un neutrino distinct pour chaque lepton chargé, et la

conservation de la saveur pour chaque famille

1.5. Les propriétés et les caractéristiques des neutrinos :

Les neutrinos sont caractérisés par Les propriétés suivantes :
* Il y a trois neutrinos, Ve, v, €t v;, associés respectivement a 1’électron, au muon et au
tau, les trois leptons charges. On utilisera dans la suite le terme générique neutrino si
I’on n’a pas besoin de préciser la saveur leptonique.
= La sensibilit¢ unique a I’interaction faible.une distance d’une année-lumicre de

plomb arréterait la moitie des neutrinos qui la traverse.
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* Le neutrino a une charge nulle. Son spin est 1/2, comme les autres particules de
matiere. Son hélicité est gauche (le spin pointe dans la direction opposée au
mouvement) ainsi que la démontre la trés belle expérience de M.Goldhaber et ses
collegues en 1958 Corrélativement 1’antineutrino a une hélicité droite.

» Les particules de mati¢re (quarks et leptons) sont regroupées en 3 doublets de
quarks (u et d, s et c, b et t) et 3 doublets de leptons (e et v, p et v, 7 et v; ). Leurs
masses sont aujourd’hui bien connues ... sauf celles des neutrinos

= ]ls obéissent a la statistique de Fermi-Dirac (sont des fermions).

* Dans le modele standard minimal, les neutrinos n’ont pas de masse. En effet, les
particules acquiérent une masse grace au mécanisme de Higgs.

* Le nombre quantique leptonique spécifique (L, ;) caractérisé les trois saveurs de
neutrinos égale (L., ~1) pour les particules et (L., ~=-1) pour les antiparticules.

* Le neutrino est une particule de matiere, il a une charge électrique nulle et
I’oscillation d’une saveur a l’autre (mécanique quantique).

= Le neutrino est-il une particule de Dirac ou de Majorana ? Un neutrino de Dirac
(comme I’ "electron) comporte 4 états différents : les neutrinos gauche v; et droit v, et
les antiparticules correspondantes v et vg. Il est donc nécessaire de rajouter un vy stérile
(et un vg) dans le modéle standard. Un neutrino de Majorana ne comporte que 2 états
différents, ceux qui sont observes expérimentalement, le v, et le vg. Mais ceci implique
que le neutrino de Majorana a sa propre antiparticule En conséquence, un v, émis a un
vertex pourrait se transformer en vg absorbe a un autre vertex, nous y reviendrons
lorsque nous parlerons de la désintégration Sf0v, ce phénoméne induisant une violation
du nombre leptonique (AL = 2) qui devrait permettre de trancher sur la nature du

neutrino.

1.6. Les types de détecteurs et les sources de neutrinos :

Il y a plusieurs types de détecteurs de neutrinos. Leur principal point commun est d’étre
compos¢ d’une grande quantité de matériel, étant donnée la faible section efficace
d’interaction des neutrinos. Ils sont également généralement situés profondément sous terre
ou sous la mer, afin de s’affranchir du bruit de fond occasionné¢ par le rayonnement

cosmique.

e Les détecteurs au chlore furent les premiers employés et se composent d’un réservoir

rempli de tétrachlorure de carbone (CCly). Dans ces détecteurs, un neutrino convertit

7
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un atome de chlore en un atome d’argon. Le fluide doit étre purgé périodiquement avec
du gaz Hélium qui enléve 1’argon. L’hélium doit alors étre refroidi pour le séparer de
I’argon. Ces détecteurs avaient le désavantage majeur de ne pas déterminer la direction
du neutrino entrant. C’est le détecteur au chlore de Homestake, dans le dakota de sud,
contenant 520 tonnes de liquide, qui détecta la premicre fois le déficit des neutrinos
solaires et qui permit de découvrir le probleme des neutrinos solaires.

e Les détecteurs au gallium sont semblables aux détecteurs au chlore mais sont plus
sensibles aux neutrinos de faible énergie. Dans ces détecteurs, un neutrino convertit le
gallium en germanium qui peut alors étre détecté chimiquement. Ce type de détecteur
ne fournit pas non plus d’information sur la direction du neutrino.

e Les détecteurs a eau ordinaire, ou détecteur Cerenkov, tels que Superkamiokande. Ils
sont constitués d’un grand réservoir d’eau pure entouré par des détecteurs tres
sensibles a la lumiére, des tubes photomultiplicateurs. Dans ces détecteurs, un neutrino
transfére son énergie a un lepton chargé, qui se déplace alors plus rapidement que la
lumiére dans ce milieu, ce qui engendre, par effet Cerenkov, une production de lumiére
caractéristique permettant de remonter a la trajectoire initiale de la particule. Les
avantages de ce type de détecteur sont de détecter a la fois la direction du neutrino, sa
saveur et son énergie. Il autorise également un large volume de détection pour un cotit
minime, ce qui permet d’augmenter significativement le nombre de neutrinos détectés.
C’est ce type de détecteur qui a enregistré le « sursaut » de neutrinos de la supernova
1987a.

o Lesdétecteurs a I’eau lourd emploient trois types de réactions pour détecter les
neutrinos : la méme réaction que les détecteurs a eau légere, une réaction impliquant la
collision d’un neutrino avec le neutron d’un noyau de deutérium, ce qui libére un
¢lectron, et une troisieme réaction dans laquelle le neutrino casse un noyau de
deutérium en proton et neutron sans lui-méme changer de nature. Les résultats de ces
réactions peuvent étre détectés par des tubes photomultiplicateurs et des détecteurs de
neutrons. Ce type de détecteur est en fonction dans I’observatoire de neutrinos
Sudbury.

o Les détecteurs a liquide scintillant, tels ceux des expériences double Chooz et kamland,
permettent de détecter des neutrinos d’énergie de 1’ordre du MeV. Ils sont en général

pour cette raison utilisés pour détecter les neutrinos en provenance de centrales
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nucléaires. Le liquide scintillant permet de détecter trés précisément 1’énergie du
neutrino, mais ne donne pas d’information quant a sa direction.

e Le détecteur a film photographique OPERA, install¢ dans le tunnel du Gran Sasso en
Italie, détecte les neutrinos émis par un faisceau généré au CERN par une technique
originale : des couches photographiques sont alternées avec des feuilles de plomb, afin
de détecter I’oscillation du neutrino muonique en neutrino tauique. Le développement
des films photographiques permet de reconstruire la topologie de 1I’interaction, afin
d’identifier le tau issu de I’interaction du neutrino tauique.

e Les détecteurs de double désintégration béta : ils permettent de détecter le spectre de la
double désintégration béta avec émission de 2 neutrinos, afin de chercher ’existence
d’une double désintégration béta sans émission de neutrinos, ce qui prouverait que le
neutrino et I’antineutrino sont une seule et méme particule (neutrino de Majorana, par
opposition au neutrino classique, de Dirac). Ils sont de deux types : calorimétrique tels
GERDA et CUORE, ils détectent seulement I’énergie totale de la double désintégration
béta pour reconstruire fidélement le spectre d’énergie ; trajectographie-calorimeétre
pour I’expérience NEMO3 et le projet superNEMO, qui détectent le spectre en énergie

et la trajectoire des deux électrons afin de rejeter le plus de bruit de fond possible.

1.7. La mesure de I'hélicité du neutrino :

Jadis apreés que la théorie du neutrino deux-composant elit ét¢ proposée, 1'hélicité du
neutrino démontré la tres belle expérience de « M. Goldhaber » et ses collegues en 1958.

Dans cette expérience I'hélicité du neutrino a été obtenu de la mesure de la polarisation
circulaire de y. produit dans la chaine de réactions :

o+ B2Eym sy o+ 192,
S 152G 1y

Avec les spins des noyaux sont : Sg,;=Sg=0 et Sgy+=1

Depuis le moment orbitale de 1'électron initial est égal a nul (K-capture), la conservation

du projection de moment angulaire total sur le moment du neutrino est :

! h + + ! 1.4
—_— m = —_— .
2 2 14
Avec h est I'hélicité du neutrino et le m est la projection de la rotation de **Sm".
De cette relation on a :

m=0,—-1=h=1letm=01=h=-1 (1.5)
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Donc, la polarisation circulaire de y a émis dans la direction de moment du ’Sm” est
¢gale a I'hélicité du neutrino, Dans expérimente, Goldhaber et all. la polarisation circulaire
de photon dispersé avec résonance ét¢ mesure (seulement. Le photon a émis dans la
direction de mouvement de '*>Sm" satisfaites la condition de la résonance). Les auteurs ont
conclu "... notre résultat est compatible avec 100% les hélicité négatifs de neutrino ont
¢mis dans "capture de I'électron orbitale",

Donc, Goldhaber et all. L’expérience a confirmé les deux-composant dans la théorie du
neutrino. Il a été établi que des deux possibilités pour le champ de neutrinos présentent

(v, (x) ouvg(x)) de la premiere possibilité réalisé [1].

1.8. Oscillations des neutrinos :

L’idée de ’oscillation des neutrinos a été proposée par Pontecorvo en 1957. Sur le
modeéle des oscillations K° — K°, il propose des oscillations neutrino-antineutrino car se
sont des leptons neutres. L’idée est reprise puis développée en 1962 par Maki, Nakagawa
et Sakata sur le modele du mélange des quarks et elle reformulée en tant que mélange
entre les différentes saveurs des neutrinos [4.5.6.7].

L’oscillation du neutrino est un phénomeéne de la mécanique quantique, selon lequel
un neutrino créé avec une certaine saveur leptonique (électron, muon ou tauon) peut étre

mesuré plus tard en ayant une saveur différente.

1.8.1. Les mélange des saveurs :

I’hypothése qui dit les neutrinos seraient massifs, avec des états propres de masse non
dégéneres (le chapitre précédant), un mélange quantique entre les états propres de saveurs
et de masse est possible, le formalisme de ce mélange est décrit par la combinaison linéaire

entre les états propres de saveurs et de masse.
Tel que :
[va) = X Ugi lvy) (1.6)

Ou v, (a = e, |, T) les états propres de saveur du neutrino participant a I’interaction faible
v;(i = 1.2.3) les états propres de masses gouvernant la propagation de la particule

U,i est une matrice unitaire de mélange entre les états propres de saveurs et de masse.

10
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1.8.2. Oscillations a deux familles

On considére maintenant un mélange entre deux saveurs de neutrino, par exemple v et v,
et deux états propres de masse, v; et vo. Dans ce cas, la matrice U est une matrice de

rotation de dimension2 X 2. Nous trouvons :

:( cos 6 sinH) (1.7
—sin6 cosf '
Dans cette matrice, I’angle de mélange unique.
Ainsi, neutrino v, crée au point x = 0 est décrit par

v, = cos B vy +sinf v, (1.8)
A une distance x de son point d’émission, on a

. , . Am?

Vo (x) = cos B v,e'P1* 4 sin O v,e'P2* ~ g'P1* (cos Ov, +sinfe 2Ev v2> (1.9)

Ou Am? = m? —m?2 est la différance des carrées de masse propres,p; 1’impulsion

associes a I’état propre v, et E,, I’énergie de neutrino.

La probabilité pour le neutrino €lectronique soit toujours un neutrino €lectronique a la

distance x de son point d’émission est donnée par :

1 Am?
P = [{Uo|ue(x))|? =1 —=sin? 20 | 1 — cos x (1.10)
2 2E,

La probabilité avec laquelle le neutrino v, peut étre détecté comme un neutrino v, a la

distance x s’exprime :

1., Am?
B, = 5 sin 201 —cos T (1.11)
v

1.8.3. Oscillation a trois familles

Dans ce cas, la matrice U est analogie du matrice de CKM qui pour les quarks, a partir
I’expérience de 1’oscillation, les états propres de saveurs sont lieu aux les états propres de

masse, par la matrice U :
lvg) = Ulvy) (1.12)

Cette matrice décomposé en U=VA

11
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Avec
e 0 0
A=l 0 €# o (1.13)
0 0 1

A est la matrice des phases de Majorana, V' est une matrice de PMNS, la matrice peut étre

paramétrée de la meuniére suivantes :

—i5
C12C13 $12€13 S13€
— | — _ —ié _ —ié
V= S12€13 — €12523513€ C12C23 — 512523513€ S23C13 (1.14)
—ié —ié
S12813 — €12€23513€ —C12S823 — S12€23513€ C23C13
Ou:¢j; =cosb;;et s;; =sinb;; i,j =123 , & laphase de violation CP

1.8.4. Oscillation dans la matieére :

Dans la maticre, la diffraction vers I’avant entre d’une part les neutrinos, et d’autre part,
les Quarks et les ¢€lectrons, affecte la propagation des neutrinos. Les courants chargés et
neutres provoquent cette diffraction. Parmis les trois saveurs de neutrinos, seul le v, est

sensible au courant chargé.

Ce phénomeéne induit des masses effectives u = +2E, A, ou le signe se référe au v, et v

respectivement.

A =/2Gpn, avec n, la densité ambiante du nombre d’électrons. Les effets de la matiére
sur les neutrinos ont été traités par Wolfstein, Mikheyev et Smirnov. Nous les appelons les
oscillations MSW. Cette théorie a été développée afin d’expliquer I’augmentation des

oscillations a I’intérieur du soleil. Les effets de la maticre sur les oscillations s’amplifient

2

sid > A= 5
v

1.8.5. La mise en évidence de I’oscillation de neutrino :

Plusieurs expériences ont mis en évidence cette oscillation des neutrinos. En 1998,
I'expérience Superkamiokande permet pour la premiére fois de mettre en évidence ce
phénomene d’oscillation [3]. En 2010, des chercheurs travaillant sur 1'expérience OPERA
annoncent avoir, pour la premicre fois, observé directement une oscillation du neutrino
muonique vers le neutrino tau [19]. En juin 2011, ils sont des chercheurs du projet T2K
qui observent pour la premiere fois une transformation du neutrino muonique en neutrino

¢lectronique.

12
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A la fin, aprés les expériences qui confermie des oscillations entre les neutrinos, tous
une particule ne peut osciller que si elle possede une masse non nulle parce que

’oscillation représentant la variation de masse [3.19],

Les neutrinos ont-ils une masse ?par quelle méthode pour trouver sa masse ?quel est la
conséquence de la masse de neutrino sur le modele standard de la physique des

particules ?
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Chapitre(02 Généralités de modele électrofaible

2.1. Les particules élémentaires :

On classe les particules en deux familles distinctes selon que leur spin est demi-entier et
entier : les fermions et les bosons.
2.1.1. Les fermions :

Ils ont un spin demi entier(S=1/2,3/2....... ),Ja fonction d'onde totale d’un systéme de
fermions est antisymétrique, ce qui signifie que deux fermions ne peuvent pas occuper le
méme état quantique, cette propriétés est connus sous le nom de principe d'exclusion de
Pauli, Ces particules obéissent a la statistique de Fermi-Dirac, par rapport a la masse on

devise en deux types (leptons et quarks).
Les leptons

Les leptons (ainsi nommeés parce que leurs masses étaient relativement petites) [10]

1. Ce sont des particules qui n’interagissent pas fortement (aucune interaction forte)
2. Ils portent des charges €lectriques entieres (multiples de la charge de I’électron).
3. Ils possedent une charge “faible” et peuvent étre regroupé en paires appelées doublets

d’interaction faible.

Les trois familles ou générations de leptons connues sont :
(o) G (%)
e H T

Le tableau ci-dessous montre les caractéristiques Les Leptons :

Saveur leptonique. Symboles. La masse (MeV.c”) | La charge
¢lectrique(e’)
Neutrino électronique. U, 0 0
Electron. e 0.511 -1
Neutrino muonique. Uy 0 0
Muon. U 105.7 -1
Neutrino tauonique. Uy 0 0
Taux. T 1777 -1

Tab2.1.:1a masse et la charge électrique des leptons [10].
Les quarks :
Les quarks sont les particules fondamentales qui forment la matiére nucléaire [10].

1. Ils interagissent fortement (soumis a 1’interaction forte)
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2. IIs portent des charges électriques fractionnaires.
3. IIs possedent une charge faible et forment des doublets d’interaction faible.
4. On leur associe aussi une charge colorée (couleur) et forment des triplets d’interaction

forte.

Les quarks apparaissent au moins en six saveurs (I’existence du quark top a été confirmé
en 1995): les quarks up, down, étrange, charmé, bottom (encore appelé aussi le quark
beauté pour des raisons historiques) et le quark top. Comme les leptons, ils peuvent étre

regroupés en doublets qui sont des copies conformes sauf pour ce qui est de leurs masses.
2/3 u o t
Q (—1/3) =) ) )
De fagon générale, on soupconne que les familles de quarks et leptons sont reliées; il en

existe trois de chaque. Pour le moment cependant, il semble que seuls des arguments de

symétrie viennent appuyer cette assertion [10].

Le tableau ci-dessous montre les caractéristiques Les quarks

Saveur Symboles. | La masse (GeV.c™) La charge ¢électrique (Q/e")
Up u 0.3 2/3

Down d 0.3 -1/3

Charm c 1.6 2/3

Strange S 0.5 -1/3

Top t 175 2/3

Bottom b 4.5 -1/3

Tab2.2.: 1a masse et la charge électrique des quarks [10].

2.1.2. Les bosons :

Ils ont un spin entier(S=0, 1,2....... ), la fonction d'onde totale d’un systéme de bosons
est symétrique, ce qui signifie que plusieurs bosons peuvent occuper le méme état
quantique Ces particules obéissent a la statistique de Bose-Einstein, Il ya douze bosons

¢lémentaires et Higgs.

Le tableau ci-dessous montre les caractéristiques les bosons de jauge :

La particule Symbole La masse (GeV.c™”) | Charge électrique (Q/e)
Higgs H 250 0
Boson W W 80.33 +1
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Boson Z 7’ 91.187 0
Photon y 0 0
Les gluons G 0 0

Tab2.3: la masse et la charge électrique des bosons [10].

2.2. La mode¢le électrofaible :

2.2.1. Introduction :

Ce modele est une théorie quantique des champs relativiste, il basée sur le groupe de
gauge local de symétrie  SUL(2) ® Uy(1) ou les indices I3 et Y représentent

respectivement 1’isospin faible et I’hypercharge. Il en découle douze fermions (et leurs 12
antiparticules) : six quarks et six leptons (voir tableaux 2.let 2.2). Les six leptons sont
divisés en leptons neutres, les trois neutrinos v, et en leptons chargés négativement,
I’¢électron e —, le muon p— et le tauon t—. Les 6 quarks sont répartis en 3 familles : up et
down, strange et charm, bottom et top. Les leptons sont également répartis en 3 familles ou

saveurs : électronique, muonique, tauique [8.9.2].

1l y a 4 champs de jauge: on associe les W/(i=1,2,3)a SU;,(2), tandis que B, est le

champ de jauge de Uy (1). Les Wﬂi et B, couplent aux charges I3 et Y, respectivement.

La charge électrique est définie comme [8.9.10.2]:
Y
Q=1+ 3 (2.1)

Ou: Q : La charge ¢électrique, I3 : L’isospin faible et Y : L hypercharge.
La dérivée covariante pour cette théorie est [8] :
. 1@ Y.,
Dy =9, +ig> W +-ig'B, (2.2)
Ou g, g’ :les constante des couplages les groupes SU;, (2) et Uy (1) respectivement

Remarque: QED a un photon, tandis que la théorie de Fermi implique 1’existence du W".
La théorie SUp,(2) ® Uy (1) contient un deuxieéme boson de jauge neutre, le Z°. C’est une

prédiction de cette théorie. Elle a été confirmée quand le Z° a été découverte au CERN en
1980.
On place des fermions LH dans des doublets de SU;, (2); les fermions RH sont des singlets
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de SU, (2). Remarque: Y/ o est différent pour des composantes LH et RH des particules:

Particule | La charge ¢électrique (Q/e”) | L’isospin faible. ( I3) L’hypercharge (Y/2 )

U, 0 +1/2 -1/2
ey -1 -1/2 -172
e -1 0 -1

up 2/3 +1/2 1/6
Ug 2/3 0 3/2
d, -1/3 -1/2 1/6
dg -1/3 0 -1/3

Tab2.4 : le nombre quantique des particules dans le modéle standard [9].

2.2.2. Lagrangien du modé¢le électrofaible :

Lagrangien du modge¢le électrofaible est décrit par les termes suivants :
LEW = LGauge + Lfermion + LHiggs + LYukawa ( 2-3)
La terme du Gauge :

Lagrangien terme de gauge s’écrit comme [8.9.2]:

Loguge = —%M%W”““ - %BWB““ (2.4)
Avec :
By, = 8,B, — 8,8, (2.5)
W& = 0, W — 0, W — gEup WE W) (2.6)
Ou:

B,:Le champ de jauge pour le groupe Uy (1), W,*(a = 1,2,3) sont Les champs de jauge
pour le groupe SU;,(2), g: la constante de couplage de groupe SU;,(2) et €,p, : La

constante de structure de groupe SUj, (2) est définit par :

[19,1F] = i€4p, I" (2.7)
Le terme du fermion :

Lagrangien terme du fermion s’écrit comme [8.9.2]:
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Lfermion = Z LT’f iYuDuqu (2.8)
f

3
Lfermion = Z(iQLiyuDqui + iURiyuDuURi + iaRiyp‘DudRi +
i=1
ilLiy*DylLi + iEriY*DyERi)

(2.9)

Avec : 1: représenté les nombres des familles (i=1.2.3), q;, : Représent¢ la partie left de

u C t , , . .
quark (qp = (d)L’(S)L et (b)L).UR: Représenté la partie right de up quark (Ug =

u, c et t).dg : Représenté la partie right de down quark ( dg = d,s etb).l, : Représenté la

partie left de lepton (I, = (Ue) ,(

v
“) et (U ) ) .Eg : Représenté la partie right de
€/L L L

T
i T

lepton (Eg = e, pett).

Et la dérivée covariante des champs fermionique est donnée par :

T¢ i
Duqui = (aﬂ +ig 3%‘1 + gg’Bu) qLi (2.10a)
1
D, Ug; = (au +3ig BH> Ups (2.10b)
i
Dydgi = (au -5 g’BH> dg (2.10¢)
Tt i
Dyl = (aﬂ +ig W —Eg’Bﬂ)lLi (2.10d)
DExi = (0, — ig'By)E (2.10e)

La terme du Higgs :

Lagrangien terme du Higgs s’écrit comme [9.8.2]:

Lyiggs = (Du$) D — V() (2.11)

Avec :

¢ = (iz) sont champs scalaire complexe doublet de SUp,(2) et Y=1,

La dérivée covariante du champ scalaire écrire comme :

7@
Dud) = <au + igEVVMa +

i
. g’BH> & (2.12)

V(¢) est un potentiel scalaire (Higgs) et il est donné par
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V($) =u*p" P +A(dT$)* ,1>0 (2.13).

Ou p? et A sont deux paramétres arbitraires.
Le terme du Yukawa :

Lagrangien terme du Yukawa s’écrit comme [8.9.2] :

Lyukawa = ) [fij Pritbay & + hc] (214)

ij
Lyukawa = Z[filjl_Li PEg; + fqLipdr; + £ TLiPUrj] + h.c (2.15)
ij
Avec :

fij : C’est une constante de couplage terme du Yukawa, ¢ : C’est un champ de Higgs et

¢ = io,¢*: C’est un champ de Higgs conjugue

2.3. La brisure spontanée de la symétrie

Mécanisme de Higgs (appelée aussi mécanisme de Englert-Brout-Higgs-Guralnik-
Hgen-kibble) est procédé qui permet de donner une masse aux bosons de jauge et fermions

des théories avec une brisure spontanée de la symétrie [8.9.2].

Pour brisure spontanée de la symétrie  SU;,(2) ® Uy (1), on prend le minimum du

potentiel V (¢):
V()
=0 2.16
TeD) (219)
e Si u? >0 le minimum du potentiel est réalisé pour une valeur du champ non nulle
[8.9.20]
e .,
=p?+ (9 p) =0 (2.17)
(97 9)
Donc, est donnée par :
u2 p?
+ — | h]2 — —
(¢ ¢)min - |¢| min _ﬁ - 7 (2-18)
Ou
2
2 M
= —— 2.19
V== (219)

Pour u? < 0 , on peut choisir la valeur moyenne du champ ¢ dans le vide [8.9.2]:
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90=(,1v2) (220

v: La valeur moyenne du champ de Higgs dans le vide.

On peut écrire le champ ¢ autorn I’etat de vide sous la forme suivante [8.2]:

b = —exp (i : zi<x>> ho) (221)
= 7= > v+ h(x .
A A
Ou
El + iEZ
¢=|v+hx) + i&3 (2.22)
V2

Avec :

gl(x) (i=1, 2,3) et h(x) sont des champs scalaires réales.
2.4. La masse des bosons:

Pour trouver les masses des bosons on choisit une jauge de sorte que [9.2] :

o= |v +(l)rl(x) (2.23)
V2
En remplacant I’équation (2.23) dans le potentiel V de 1’équation (2.13), on obtient :
v+ h(x) 2 v+ h(x) *
= (L) () (220
D’apres la simplification de 1’équation (2.24) :
V(p) = %(—lez)h(x)2 + % (h(x)* + v*) + Avh(x)3 (2.25)
Donc, La masse de boson de Higgs est :
M? = —2u? (2.26)

D’autre part :
Ona: Y=+1, alors :

g Wu3 WI} — iWM2 _g'(BM O)
= = — 2.27
o= (o 8, YL D)e
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Les Termes de masse pour les bosons de jauge :

[boson — [ L _-Q VV#3 VVul—iVVMZ _-i Blt 0
masse — ,\/E 12 V|/H1+l'VVHZ —Ww3 12 0 BH

u
g wes wel — w2\ g Br 0y|[ O
XLE(mwﬂ+iww2 — W3 >+l§(() B”ﬂ v (@28
V2
= Y8 [wawed + W2RWH2] + = [gW2 — g'B,][gW*® — g'BX] (2.29)
s [Wa fh s LlgW — g Bullg g :
2,2 2
:vg 1701 2147 1,2 U_ 3_,.'p 12
8[mw + WEWH] + = [gWi — g'B] (2.30)
Nous avons
Wit = i(W1 ¥ iw?) (2.31)
u \/7 u u
[WiWHEL + W2WH2] = W2 + W, 2] (2.32)
Donc
) Uzgz v2 '
L&%@=—§—MHZ+WVQ+E;MWE—Q&JZ (2.33)

Donc, lors de la brisure de la symétrie SU,(2) @ Uy (1), on déduit la masse de wt:

M_ﬁ/_UZQZ :Mz _U2g2
= w=

2 8 4

(2.34)

Pour trouver les masses de boson Z et le photon, On peut écrire le dernier terme de

I’équation (2.33) comme soit [9] :

2 ' 3
: g° —99\(W
—99 9
On utilise la matrice orthogonale suivante [9] :

0= ; g’ -9\ _ (cgs 6, —si rﬂw) (2.36)
, S\g g sig, cosf,
g tyg

9
2
1/92+g

cosf, = et sig, = (2.37)

_ 9
2
1/92+g
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Ou g,g": les constantes des couplages de SU.(2) et Uy(1) respectivement et 6, :

L’angle de Weinberg

Alors, on peut écrire

Z —si w2
()= i) (5)
Ou
Z, = cos 0,,W;} — si 9, B, (2.39)
A, = si 9, W? + cos 6, B, (2.40)

On remplace les équations (2.35), (2.36), (2.39) et (2.40) dans 1’équation (2.33), on

obtient :

2.2 2

1)) v ,
Lboson Tg W2 + W, 2] + E(g2 +g Z)ZMZ“ +0A4,4" (2.41)

Les masses des bosons de jauge sont :

+ 2 v?g?
Pour W*: My, = " (2.42)
2 ’
Pour Z° : M2 =v7(g2 +g2) (2.43)
Pour le photony : My =0 (2.449)
D’apres les relations (2.37), (2.42) et (2.43) on déduit :
My,
M, = 245
7 cos 0, ( )

2.5. La masse des Fermions :

Pour les masses des fermions, a cause de la symétrie SU.,(2) ® Uy (1), il faut écrire

un terme de Yukawa (2.14):

Lyukawa = Z[ﬁ]% 1l’R]' ¢+ h. c]

U

2.5.1. La masse des quarks :

I1 faut écrire un terme de Yukawa des quarks :
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k _ o~
Ly ikawa = E [fi(}qLinde + fi?qLid)uRj] +h.c (2.46)
ij

On remplagant le choix de jauge de 1’équation (2.16) dans 1’équation (2.46) on obtient :

- (E - 0
k _ _
Lf{lﬁli;v\fa = Z [fl-’;(uu- dLi) (ﬁ) uRj + fi‘}(uu dLi) <1> dR] + h.c (24‘7)

ij 0 V2
Les termes de masses des quarks prennent la forme suivante :

k _ —
Lo = |y gy + filLedyide] + o (2.48)
ij
Pour les quarks on obtient des matrices de masse non diagonalisée :
% v

Mais les quarks physiques ont des masses bien définies, il faut diagonaliser ces matrices

de masse.

Matrice générale diagonalisée par une transformation unitaire suivante :

m“¥ 0 0
Moy = < 0 m¢ 0 ) = U mUY (2.50)
0 0 mt
m¢ 0 O
Mgiag = < 0 m* 0 ) = UM*miUg (2.51)
0 0 mP

Ou:
Les matrices unitaires U¥, UY, U et UZ sont différentes.

Le terme de masse des quarks deviennent :

k =/ /4 J7 !
Lgllili;\;a = Z[u LiMZiliag Upi + d Lngiagd Ri] + h.c (2.5 2)
i
Ou:
uLR = UZfRuL’R et di,R = Ul(,i,RdL,R (25 3)

u d
uL’R = (C> ’dL,R = <S) (254‘)
t L b L
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On définit lagrangien de courant chargé dans la base de jauge [8.9.2] :

g

Lo =——=u,d W 2.55
cc \/E LYL ( )
Dans la base de masse ou on utilise I’équation (2.53), ceci devient:
L= —i—L’U tudd, W (2.56)
V2
Lee = —iﬁL’VCKMdL’Ww (2.57)
V2

Ou: UM UR = Vegw et Vg qu’est une matrice Cabibbo-Kobayashi-Maskawa
Et Vokm qu’est une matrice complexe sous la forme de matrice 3 X 3 :
Vud Vus Vub
Vekm =\ Vea Ves Ven (2.58)
Via Vs Vi

Nombre de parameétres indépendants dans Vi gy, sont 18 parameétres réels, L unitarité de
Vcekum enléve 9 parametres réels; on peut enlever 5 autres en changeant la phase de quarks
i.e. 4 paramétres indépendants, 3 sont des angles (comme les angles d’Euler); 1 est une

phase.

D’apres la paramétrisation la matrice Vg, s’ écrit comme :

—ié
C12C13 $12€13 S13€

| _ —i5 —is
Vekm = S12€13 — €12523513€ C12C23 — S12523513€ $23C13 (2.59)

—i5 —i5
S$12513 — €12€23513€ —C12523 — §12€23513€ C23C13

Ou:c¢;; = cosb;jet s;; =sing; i,j =123 , & laphase de violation CP .
2.5.2. 1a masse des leptons :

11 faut écrire un terme de Yukawa des leptons :
Ly = Z £ L §Eg; + hoc (2.60)
On remplace le choix de jauge de I’équation (2.16) dans 1’équation (2.60) on obtient :
SR ) (2 )eny 4 e 261)

D’apres brisure spontanée de la symétrie :
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leptons

Yukawa fl] \/— eLl eR]
leptons

Yukawa Z M, ey €Rrj

Pour les leptons on obtient des matrices de masse :

LY
M; = ﬁfi j
Par la méme méthode précédente, on trouve la masse physique des leptons :
. m, 0 0
Mldla‘g = 0 mp_ 0 = Ull'+MlU}Q
0 0 m;

Lleptons _ Mdlag

Yukawa — ‘71 eLeR

Ou:

I _ l
eLr = ULreLr

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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Chapitre03 Le modele de Seesaw type III et la phénoménologie

3.1. Introduction :

Au le modele standard les neutrinos n’ ont pas de masse, Mais, Le phénomeéne
d’oscillation étant une preuve expérimentale que les neutrinos sont bien massifs, des
extensions du modéle standard sont utilisées pour introduire des termes de chiralité

droite (gauche) aux neutrinos (antineutrino) afin de leur construire des termes de masse.

Dans ce chapitre on va voir un apercu sur le modele de SeeSaw type I et type Il et ses

phénoménologies
3.2. Le terme de masse :

Dans le mode¢le standard, la masse un fermion dérivé de mécanisme de Higgs au travers

du couplage des champs fermioniques avec le doublet Higgs, c’est le couplage de Yukawa.
Onall5]:
mepp = me (Y Pr + PrYyL) 3.1

Ceci le terme de masse de Dirac, Il relie les états chiralités droites et gauches (LH, RH),
Mais dans le mod¢le standard ne pas écrire ce terme, alors on remplace ce terme par le

terme de Yukawa que écrire sous la forme suivante [8.9.10.1] :

Lyukawa = Z[fl] l/jLinj ¢ + h. c] (3.2)
ij
Avec: ¢ est le champ scalaire, 1, et Yy sont les spineurs fermioniques des différente
chiralités, f;; est le constante couplage de Yukawa, matrice complexe 3 X 3

D’apres applique le mécanisme de Higgs ou (brisure spontanée de la symétrie), on

génere un terme de masse de Dirac pour les fermions :

Lyukawa = m?jlﬁLinj (3.3)
Ou
mf‘j = % fl-‘]’-‘ (e =e,u,t,u,d,s,ct,b) (3.4)
Avec : mfj- est une matrice de la masse et v est le champ moyen de Higgs
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a

Mais m;; est une matrice non diagonalisée, on peut diagonalise de cette matrice par les

transformations suivantes :
a — [04 24 a+
Mgiag = Up my;Vg (3.5)

Avec Mgj,, est une matrice de la masse diagonalisée, Uf'g et Vi’ sont des matrices
3 X 3 unitaires complexes déférentes. On passe des états propres de jauge aux états propres

de masse (états physiques) : pour les quarks : q; , = U g RALR
Pour les leptons charges : e/ = U} pe, g

et le secteur de neutrino, Il faut ajoute dans le mod¢le standard les composantes droites
et gauches aux neutrinos et antineutrinos. On peut écrire facilement le terme de masse de

Dirac pour les neutrinos [15.16] :
LD = _mD(ﬁRUL + ﬁLUR) (36)
Il invariant sous les transformations de jauge et il conserve ainsi le nombre leptonique.

Une autre maniére de générer un terme de masse est possible pour des particules de
Majorana .Dans cette description, une particule a sa propre antiparticule, ce qui implique la

relation [15.16] :
vé = Cv = iy?v*, v =vTC =vTiy? (3.7a)
() = @)r et (vp)° =), (3.7b)
C : ’operateur conjugaison de charge.
Nous avons [15] :

v; Annihilé un neutrino de chiral LH et crée un antineutrino RH, 0; crée un neutrino de

chiral LH et annihilé un antineutrino RH, v¢ crée un neutrino de chiral LH et annihilé un

antineutrino RH et E annihilé un neutrino de chiral LH et crée un antineutrino RH

On peut alors montrer que le terme de masse de Majorana pour les neutrinos [15.16] :

1 1
LM = — = My (0,0f + 0fv,) — 5 Ma (0 f, + T50p) (3:8)
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Il invariant sous les transformations de jauge et ne conserve pas le nombre leptonique.

Avec : L et R représenté les parties left et right de chiralité,
3.3. Le mécanisme de Seesaw :

3.3.1. Le mécanisme de Seesaw typel :

Ce modele consiste deux nessicite, la premicre nessicite est ajoute les composantes
droites de neutrinos et la deuxiéme nessicite est les particules soient de Majorana. On peut

alors écrire le terme de masse Dirac et Majorana [14.15.16] :

LM+D:_1M (v)v —lM (vg)€vg + mpigyu, + HC (3.9)
o MLUL L= 5 MRAUR R pURU| .

1
LMHD = _E((UL)C Up)M, ((UiL)C) (3.10)

Ou mp est une matrice de la masse de Dirac, My et M; Sont des matrices des masses de

Majorana.

M
M, est une matrice du masse définit par: M, = (mL TIZD ) (3.11)
D R

La diagonalisation de matrice de la masse M,, de I’équation (3.11) permet déterminer les

valeurs propres de masse correspondante a Lagrangien de I’équation (3.10) [16] :

1

1
v, = sinfB v, + cos O (vg)°€ (3.14)
v_ = i[cos O v, —sin O (vg)€] (3.15)

Les états propres v, et v_ déformaient des mélanges des états v, et (vg)¢ avec I’angle de

couplage 6 , Ou

tan 20 = 2mp 3.16
an —MR_ML ( )

D’apres 1’équation de (3.16) il peut alors construire les cas suivants :
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» Cas1:S8i Mp =M, =0 = 0 =45 alors My = mp alors on dit les neutrinos
de Dirac.

» Cas 2: Simp =0 = 6 =0 alors M, = Mp; alors on dit les neutrinos de
Majorana.

» Cas3:SiMgp>»mp,M;, =0 =0 = % &« 1 alors les valeurs propres de
R

m3 m3
masse sont: M_ =m, = — M, = My = Mp(1+ ") =~ Mg
R

_MR

Le dernier cas c’est ce qu’on appelle le mécanisme de SeeSaw type I, ce mécanisme a
été proposé¢ par (P. Minkowski 1977, M. Gell-Mann, P.Ramond, R.Stanky 1979,
T.Yanagida 1979, S.Glashow 1980, R.N.Mohapatra, G.Senjanovic 1989) pour expliquer la

masse de neutrino.

Le terme m,, la masse correspond ainsi aux neutrinos gauches léger du modele standard
(I’échelle de théorie ¢€lectrofaible), et il existe un neutrino droit lourd de masse My ~ Mg
est appelle la masse de Majorana. le neutrino lourd devrait posséder une masse ( Mz =
10'°GeV) proche de 1’énergie du théorie de grande unification (GUT), ce qui

expliquerait pourquoi ces neutrinos droits n’ont jamais été observés.

Le diagramme représente le modéle de Seesaw type I :

L) “\. “.-' L
\k\ —.""'Tff' - ,,
y - }\
£ {
Fig3.1.

3.3.2. La phénoménologie :

La désintégration double beta sans émission de neutrino

La désintégration double beta sans émission de neutrino est un processus a été propos¢ par
W.H.Furry en 1939, Pour déterminer la nature de neutrino, Dirac ou Majorana, La

désintégration double beta sans émission de neutrino est le processus du second de
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I’interaction faible qui un noyau (A,Z) fait correspondre le noyau (A ,Z+2) par la réaction

suivante :
2n — 2p + 2e

La différente entre la désintégration on double beta avec et sans émission de neutrino , le
premiére est possible par le modele standard de la physique des particule , par ce qu’il
existe la conservation de nombre leptonique , Mais la deuxiéme est interdit par le modéle
standard car il implique la violation de la conservation de nombre leptonique, dans ce
derniére , dans 1’état initial ,nombre leptonique (L=0) et (L=2) dans I’état final , dans se

produit , il nécessité que le neutrino soit ne particule massive de Majorana.

Désintégration double beta par échange de neutrino léger de Majorana, le mod¢le le plus
utilisé pour décrire Désintégration double beta sans neutrino implique I’échange de
neutrino léger de Majorana et fait appel au courant droit qui va étre absorbé en tant que
neutrino gauche en un second vertex cette absorptionnemant a 1’émission d’un second

d’¢électron (fig3.2).

Ce processus nessicite que le neutrino soit une particule de Majorana, car pour qu’il ait
lieu il faut que I’antineutrino émis au premicre vertex soit un neutrino au second vertex. De
plus le reversement d’hélicité enter I’antineutrino droite et le neutrino gauche implique

que le neutrino droit &tre massif.

AL T L
Ve 4 — l
T = E— L
1% 7 Ty e <
| % E
e

SRR

Fig. 3.2:le diagramme de Désintégration double sans émission un neutrino
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3.3.3. Le modele de Seesaw type III :

3.3.3.1. Introduction :

Ce modele a été proposé par (Fout, Lew, He et Joshi) en 1989 [18], il consiste 1’addition
des trois fermions (leptons) lourds a la famille des particules dans mode¢le standard, ces
fermions ont hypercharge faible nulle c.-a-d. singlets de la groupe Uy(1), ils

transforment comme triplets dans les représentations d’adjoints de le groupe SU;,(2)

i.e. la représentation de ce triplet de la symétrie SU., (2) @ Uy (1) est (3,0)[11.13.17].

ﬁ ZZ’
Nous écrivons les champs de ce triplet par : Z;, = e 50 (3.17a)
Iy T§
3 g+
. & Xy
Et les champs de conjugaison de charge :Xf = s0c (3.17b)
¢ ﬁ
Avec Xj la partie droite
3.3.3.2. Lagrangien :
Lagrangien de modéle Seesaw type III s’écrit comme [11.14.17] :
Lseesaw0s = fo + Ly (3.18)

Avec : Lgy et Ly Sont lagrangiens de model standard et des triplets lourds de fermion

respectivement.
Ou
Ls = Lgauge): + Lyukawa): + Lys (3.19)
Avec
Lyauges = Tr[E,iy#*D,2,] (3.20)
Lyukawaz = L V2Y5 2 + ¢+ E{V2Y5l, (3.21)
1 v C T *yC
LMajoranaE = - E [ZIMzZ, + 2:LIVI)ZZL] (3.22)
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Ou : My: La matrice de la masse de Majorana des triplets lourds de fermions. Y5 : La
constante de couplage de Yukawa. [;, ¢ et ¢ Les champs doublets de lepton et de Higgs

respectivement et on peut les écrire :

L= (7)) 6= (Z:) et § = (_(:_) (3.23)

Pour chaque membre de [; est spineurs de Dirac a 4 composantes, puis que le triplet de

fermions est dans la représentation d’adjoints de SU, (2).

La dérivée covariante de triplet du fermions est définit par :

a

T
DX = (aﬂ + ngVI/;La)Z 3.24

Ou : g est le constante de couplage de le groupe SU.(2), T est la matrice de Pauli et

W, le champ bosonique.
3.3.2.2. La masse de neutrino
On peut définit le nouvel champ 1:
Y =yYr+y, avec Yp=3;° P, =% = Y=+ I} 3.25
Apres la brisure spontanée de la symétrie SU. (2) ® Uy(1), la valeur moyenne de

0
champ de Higgs dans I’équation (2.20) est ¢ = ( v >, on remplacant dans lagrangien et
V2

on obtient le terme de masse suivant [11.13.17] :

0 vYy
o (me 0)(e - 27 | (%)
L, = (& I/JR)(WZ MZ)(wL)+hc+(vL By e (o) Hhe  326)
V2 2

Le dernier terme de lagrangien terme de masse est donnée la matrice de la masse de

Seesaw pour les neutrinos.

Pour trouver les masses des particules dans ce modele, il faut diagonalisée les matrices
des masses de 1’équation (3.26) par les transformations unitaires des champs fermioniques,

on définit dans la suivre [11.17]:
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eL'R _ emL,R UL _ UmL
(lpL,R) = ULr <1/JmL,R> '(2?) =Uo (Z%L) (3.27)

Ou Uy g et Uy sont des matrices unitaires 6 X 6, 3 pour doublets légers et 3 triplets

lourds, lequel nous décomposons dans matrice du bloc 3 X 3 comme [11.17] :

U U U U U U
U, = ( Lee Le‘”),UR _ ( Ree Re”") et Uy = ( oy OUZ) (3.28)
Upe ULyy Urpe Uryy Uosv Upss

On remplace ces transformations dans le dernier terme du lagrangien terme de masse, on

trouve :
diag
— (€ soc y [ M 0 Uml
L = Oy ZmL)( 0 Mgiag 20 + hc (3.29)
Avec
di * v -1
mvlag = U(-)I-ZUYE ﬁUgvu (3.30(1)
v

M = U Yy (3.30b)

— Uoss
V2
Pour nos études nous devons savoir les interactions de jauge et de boson Higgs aux

champs leptonique. Dans la base de jauge, ils peuvent étre écrits comme [11] :

Loauge = 9py* + eyte)A, + g cos 6, Wy iy + eyte)z,

g (1_ 1_ - R _
- (EULVMUL + EeLVMeL) Zy — g(l/)LyMZ?VVM + PRy W, )

cos 6,
g _ _
——¢e vH*u, W,
2 LY uLWy
+ hc (3.31)
hO hO
Lyurawa = — (0, Y5 20 +V2&, Y5 p) 5 eymee, — + hc (3.32)

Ou 60,, est ’angle de Weinberg.

Dans la base des états propres de masse (les états physiques), les courants
¢lectromagnétiques sont diagonaux, mais les courants neutres sont plus compliqués. Nous

avons [11]:
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Lpez = ['rlch + ([' czt hC) + anZ

Avec
Lz —_—gzo VessV*PLEnLZ)
ne 2cosf,, m
L z = LWVZL ZVHPLZO LZ0
ne 2 cos b, v mE=H
L3y = o TV Y P 2
ne 2 cos B, vv H
Avec
VZLZ): = U(-)I-UEUOUE et VZLU): = _U(-)Fvv Uopux et VZLuv = U(;-vv Uovy

Pour les courants chargés [11] :

Loo =LY +L2. +L3. +LE +he

Ou
L;lfc = m(lpmvlpzy PLZO LW + lpquJZyMPREO W )
2 -4 0c -
L. —m(em SV PLE W + e VEYFPREN W)
Li = m(emveﬁ,y PLom Wi~ + EnVely " Prvim Wi )
-9 [ 0 _
= m(lpquLJUVHPLUm,LVVu + P ViV PROG W)
w
Avec

VqL;z = ULJreszow: + \/EUZszlonzz; lez =V2Uj} rypUoss
Ves = UleUgyz + \/EULtperzz: Vs = \/EUgweUﬁzz

Vlij =U elpUOUU + \/EUL-;[)I/) UOEU ’ Vlﬁv = \/EUlg-lplpUSZv

VU = UPMNS - ULee UOvv + ‘/EUlee UOZU eu \/—URlpeUOU

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43a)

(3.43b)

(3.43¢)

(3.43d)
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1 1
Et PLZE(l—Vs); PR:E(1+V5)

Dans le précité nous avons fait I’approximation Vk, = Uppys, on dit que VL n'est pas

unitaire comme la définition de matrice unitaire Upy s 3 X 3, La correction est a 1'ordre
de(O (m” / Mz))’ C'est une bonne approximation depuis que nous travaillons avec le petit et

lourd neutrino qui mélange dans ce modele.

Le couplage avec le Higgs [11]:

Lfi = =0,V sPrES RO (3.44)
Lg = _(émvlgelpPLlpm + e_mVI-?ewPRlpm)hO (3.45)

Avec

[UgwuYs Usss + Ugsy Yz Ugys]

VI‘?UZ = 7 (3.46a)
L + [

VHel,b = URlvaZULel,b + WEULeemeURelp (3.46b)
R + + 1 +

Viey = ULeeYs Uryy + v_\/iUReemeULew (3.46¢)

En principe, les matrices Uy gret U, peut €tre exprimé quant a Yy, m, et My. Et pour
travailler par ce modéle, Ysv My ™' qui devrait étre petit, on peut étendre U, ret Uy dans

les pouvoirs de Y5 v My a tenez-vous au courant des contributions de 1'ordre principales.

Pour ce but, c'est comme d'écrire expressions l'ordre principale jusqu’a Yy*v? My~ dans
ce base ou m, et My sont déja des diagonalisé sans perte de généralité, Les résultats

suivants ont été obtenus dans la littérature [11] :

U U _ +pr-1
U, = ( Lee Lerp) _ ( 1—¢€ Y5 My U) (3.47)

Upe ULyy -Ms'Ysv  1—¢€
U. = <URee URe1,l)> _ 1 meY{M{Zv (3.48)
B \Urpe Ugryy —Ms?Ysm,v 1 '
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1— €' % YFMo1V
UO _ (UOUU UOUZ) _ ( /2) PMNS P X /\/E (3 50)
Uosy  Upzs —M35 Y5Ugp U/\/E 1-€ /2

Avec

2

v +a7—2
€= 7YZ ME YZ (351a)

172

€=2

M5 Y5V Myt (3.51b)

On remplace 1’équation de (3.50) dans I’équation de (3.30a), on trouve la matrice de la

masse pour les neutrinos dans ce modele [11]:

u
m,' % = — EYZT M—ZYZ (3.53)

Par conséquent, le phénomene des neutrinos légers est la méme pour le modéle de Seesaw

type L

Il y a beaucoup de traits déférentes pour le modele de SeeSaw type I1I a compare les autres
types, par exemple type I, dans ce type le doublet leptons chargée mélangeant avec le
triplet leptons chargée, le fait que le triplet de leptons lourds dans le type III de SeeSaw

ayez aussi I’interaction de jauge mene a autre phénoménologie déférentes.

Par une bonne approximation la matrice VX = Upyys celui assurée I’oscillation de

neutrino

Le diagramme représente le modéle Seesaw type I11 :

Fig3.
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Conclusion

Conclusion :

On déduit a partir de notre travail que le mécanisme de Seesaw est particulicrement
intéressant pour expliquer la trés faible masse des neutrinos par rapport aux autres leptons,
tout en générant une masse de Dirac mp selon le mécanisme de Higgs du méme ordre de
grandeur pour tous les autres fermions du modele standard, « La nouvelle physique » au-
dela de la mode¢le standard, et permettrait en outre d’accéder a la masse du neutrino, trop
faible pour étre mesurée directement avec les techniques expérimentales actuelles mais non

nulle comme le démontre le phénomene d’oscillation .
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Résumé :
Au fil de notre travail nous essayons de présenter les généralités et les caractéristiques de
neutrino et des discutassions le phénomene de 1’oscillation qui posée la masse de neutrino.

Et aussi déposée le modele électrofaible et des déférentes cotes physiques et
mathématiques et la maniére de briser de la symétrie et générer les masses des particules

Comme on a larger le modele électrofaible en ajoutant des particules pour résoudre le
probléme de la masse de neutrino et ce modele est’ appelle modéle de Seesaw qu’est pu
expliquer le phénoméne d’oscillation et la petite masse.

Mots clés: Neutrino, Masse, Modéle de Seesaw, Modeéle électrofaible, Oscillation,

Phénoménologie

Abstract :

In our work present the generalities and the features of neutrino and debated the
phenomenon of the oscillation that is put the mass of neutrino.

As set down the electroweak model and the deferential physical and mathematical ratings
and the manner to break the symmetry and to generate the masses of the particles.

As one has larger models it electroweak while adding some particles to solve the problem
of the mass of neutrino and this model is' calls SeeSaw model which can explain the
phenomenon of oscillation and the small mass.

Keys works: Neutrino, Mass, Seesaw Model, Electroweak Model, Oscillation,

Phenomenology.
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