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Introduction : Symétries

I Symétrie : invariance d’un système par
transformation

I Symétries d’espace-temps :

Algèbre de Poincaré :
[Jµν , Jρσ] = ηνσJρµ − ηµσJρν

+ηνρJµσ − ηµρJνσ
[Jµν , P ρ] = ηνρPµ − ηµρP ν

[Pµ, P ν ] = 0

avec J : rotations et boosts,

et P : translations

I Symétries internes :

interactions fondamentales :

[Ta, Tb] = ifab
cTc

→ SU(3)× SU(2)× U(1)

Généralités
I QFT : particules, interactions ∼ champs

I Particules → Représentations des groupes
de symétrie :

RG(θ) = e(i)θX → RA(θ) = 1 + (i)θX

avec θ : paramètres, et X : générateurs

I Lagrangiens invariants à une dérivée totale
près.

I Euler-Lagrange : ∂L
∂φ† − ∂µ

(
∂L

∂(∂µφ†)

)
= 0

Lagrangiens Fondamentaux

I Klein-Gordon : LKG = ∂µφ
†∂µφ−m2φ†φ

→ (∂µ∂
µ +m2)Ψ = 0

⇒ décrit l’évolution des bosons scalaires, de
spin 0

I Dirac : LD = 1
2 Ψ̄D(iγµ∂µ −m)ΨD

→ (iγµ∂µ −m)Ψ = 0

⇒ décrit l’évolution des fermions, de spin 1
2

uniquement

I Maxwell : LM = − 1
4F

µνFµν −Aρjρ

→
{
∂µFνρ + ∂νFρµ + ∂ρFµν = 0
ηµν∂µFνρ = jρ

⇒ décrit l’évolution des photons, bosons de
spin 1

I Yang-Mills : LE = − 1
4F

µν
a F aµν −Aρajaρ

⇒ généralisation du lagrangien de Maxwell

⇒ décrit tous les autres bosons, dits bosons
de jauge

Algèbre Supersymétrique

I Supersymétrie : symétrie entre bosons et
fermions.

I Superalgèbre de Lie :

• générateurs bosoniques : L,P

⊕ fermioniques : Q, Q̄

• anticommutateurs : {A,B} = AB +BA

I Algèbre de Poincaré

I [Lµν , Qα] = σµνα
βQβ

[Lµν , Q̄
α̇] = σ̄µν

α̇
β̇Q̄

β̇

I [Pµ, Qα] = 0 ,
[
Pµ, Q̄

α̇
]

= 0

I {Qα, Qβ} = 0 , {Q̄α̇, Q̄β̇} = 0

{Qα, Q̄α̇} = −2iσµαα̇Pµ

Objets de la Supersymétrie

I Variables de Grassman : θα et θ̄α̇

I Superespace : (xµ, θα, θ̄α̇)

I Supercharges :{
Qα = −i(∂α + iσµαα̇θ̄

α̇∂µ)
Q̄α̇ = i(−∂̄α̇ + iθασµαα̇∂µ)

I Dérivées covariantes :{
Dα = ∂α − iσµαα̇θ̄α̇∂µ
D̄α̇ = ∂̄α̇ − iθασµαα̇∂µ

I Superchamp chiral :

Φ(y, θ) = φ(y) +
√

2θ · ψ(y)− θ · θF (y)

→ particules de matière et boson de Higgs

I Superchamp vectoriel :

V = θσµθ̄vµ+ iθ ·θθ̄ · λ̄− iθ̄ · θ̄θ ·λ+ 1
2θ ·θθ̄ · θ̄D

→ interactions de jauge

Lagrangiens invariants

I Lagrangien libre de Wess-Zumino :

LWZ = Φ†a Φa|θ2θ̄2 =

∂µφ
†∂µφ + i

2 (ψσµ∂µψ̄ − ∂µψσµψ̄) + F †F

I Superpotentiel : termes d’interaction

W (Φ)|θ2 + W ∗(Φ†)
∣∣
θ̄2

I W (φ) = 1
6λφ

3 + 1
2mφ

2

→ L = ∂µφ
†∂µφ − m2φ†φ

+
1

2
Ψ̄M [iγµ∂µ −m]ΨM −

λ2

4
φ†

2
φ2−mλ

2
[φ†

2
φ+φ†φ2]−λ

2
[φψ·ψ+φ†ψ̄·ψ̄]

Invariance de jauge abélienne

I Transformation de jauge :

e−2eV → e−2ieΛ†
e−2eV e2ieΛ

→ Φ†e−2eV Φ invariant de jauge

I Dérivée covariante de jauge :

Dµ = ∂µ − igAµ

→ LWZ = Dµφ
†Dµφ +

i

2
(ψσµDµψ̄ −Dµψσ

µψ̄) + F †F

I Superchamp spinoriel :

Wα = − 1
4D̄ · D̄DαV

LE =
1

4
WαWα|θ2 +

1

4
W̄α̇W̄

α̇
∣∣
θ̄2

= −1

4
FµνF

µν + iλ̄σ̄µ∂µλ+
1

2
D2

→ photon et photino

Invariance de jauge non-abélienne

I vµ = vaµTa et V = V aTa , [Ta, Tb] 6= 0

I Wα = − 1
4D̄ · D̄e

2gVDαe
−2gV

I Tenseur de courbure :
Fµν = ∂µvν − ∂νvµ − ig[vµ, vν ]

I bosons de jauge et jauginos

L = Φ†e−2gV Φ +W (Φ) +W ∗(Φ†)

+ aTr(WαWα) + bTr(W̄α̇W̄
α̇)

Lagrangien et Particules

I Quarks : QI†e−2g3V3−2g2V2− 1
3 g1V1QI

I Anti-Q : U I
†
e−2g3V3−2g2V2+ 4

3 g1V1U I +

DI†e−2g3V3−2g2V2− 2
3 g1V1DI

I Leptons : LI†e−2g3V3−2g2V2+g1V1LI

I Anti-L : EI
†
e−2g3V3−2g2V2−2g1V1EI +

N I†e−2g3V3−2g2V2N I

I Higgs : H†1e
−2g3V3−2g2V2+g1V1H1 +

H†2e
−2g3V3−2g2V2−g1V1H2

I Trace :W 1
αW

α
1 +W 2

αW
α
2 +W 3

αW
α
3 +W̄ α̇

1 W̄
1
α̇+

W̄ α̇
2 W̄

2
α̇ + W̄ α̇

3 W̄
3
α̇

I Superpotentiel : W = −yeIJLI ·H1E
J

− ydIJQI ·H1D
J + yuIJQ

I ·H2U
J +

ynIJL
I ·H2N

J + µH1 ·H2 +mIJN
INJ

Conclusion : phénoménologie

I Pas de superpartenaire détecté à l’heure ac-
tuelle
→ brisure de Supersymétrie

I Recherche active au LHC jusqu’en 2014


