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Chapitre |

Introduction générale

Si l'on veut aujourd’hui formuler une théorie des particules
élémentaires et de leurs interactions, le modele standard des interactions
fortes et électrofaibles est un passage obligé. En déepit de ses défauts de
principe, le modéle standard préedit de maniere si précise la foule immense
de données expérimentales que nous avons jusqu'a présent obtenues, qu'il
ne fait plus aucun doute qu'il constitue la description adéquate des
phénomenes ayant lieu jusqu'a une échelle d'énergie de l'ordre de
quelques centaines de GeV.

De ce succes fantastique du modele standard a résulté la triste
situation dans laquelle se trouve la physique de particules. Les
découvertes des bosons intermédiaires W*, Z° et du quark t, ne sont d'un
point de vue épistémologique que des anecdotes, puisque I'existence de
ces particules avait été prédite bien auparavant. Depuis la découverte du
quark b, aucune expérience n'est parvenue a mettre en évidence un
phénomene imprévu!

Nous virons en ce moment une époque malaisée de la physique des
particules, ou la théorie est en avance sur I'expérience, ou les prédictions
du modele standard dictent la marche a suivre. Ceci n'est pas sans rappeler
la situation de la fin du siecle passé, avant la découverte de la
radioactivité. A cette époque beaucoup considéraient déja la physique
comme une science en déclin: tout avait été decouvert et il ne suffisait
plus que de "boucher les trous”. On se souviendra qu'il fut conseillé a Max

Un siecle apreés Planck...

Un siécle plus tard, les conditions aux limites sont analogues, mais
la réaction de la communauté scientifique est radicalement opposée. Plus
personne ne songerait a affirmer aujourd'hui que notre description actuelle
des phénomeénes physiques constitue une explication complete de la
réalité. Bien au contraire, l'absence de guide expérimental a permis et
provogqué un impressionnant foisonnement de conjectures décrivant
I'univers des distances inférieures a I'Otto-métre (1 om = 10™®m). Tous
ces modeles sont basés sur le modéle standard, tout comme la relativité
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générale est basee sur la gravitation de Newton, mais au-dela d'une
énergie d'environs 100 GeV leurs prédictions divergent du tout au tout.

Un exemple de ces modeles est le modele symétrique gauche-
droite qui élargit de maniere tres naturelle et élégante la symétrie de jauge
du modele standard.

Une des caractéristiques les plus singuliéres du modele standard est
le fait que les interactions électrofaibles traitent tres difféeremment les
fermions gauches et les fermions droite. Mohapatra et Pati proposérent
une extension trés naturelle du groupe électrofaible [1], qui restore la
symétrie de parité, du moins aux hautes énergies. Pour des raisons
évidentes, on l'appel le modele symétrique gauche- droite [1]. Il est base
sur la symétrie de jauge G= SU(2)_xSUr(2)xU(1)g..

Les consequences du facteur SUg(2) supplémentaire sont
considérables et profondes. Le modeéle prédit non seulement I'existence de
nouveaux scalaires, fermions et vecteurs de jauge, mais il génére aussi des
masses de Majorana pour les neutrinos, avec tout ce que cela implique
pour la conservation du nombre leptonique!

L'ajoute du facteur SUgr(2) au groupe de jauge électrofaible
implique l'existence de trois bosons de jauge supplémentaires
correspondants au trois générateurs du groupe. Par analogie avec les
bosons électrofaibles qui nous sont familiers, on les appelle
communément W et Z. Le facteur abélien U(1)g.. correspond & une
symétrie qui conserve la différence entre le nombre baryonique B et le
nombre leptonique L.

On observe clairement, jusqu'aux énergies les plus élevées que I'on
ait pu atteindre jusqu'a ce jour, que les fermions gauches se comportent
différemment des fermions droits. S'il y a une symétrie gauche- droite,
elle doit donc étre brisée a une echelle d'énergie non encore explorée.
Pour obtenir cette brisure de symétrie on doit invoquer un nouveau
secteur de Higgs, qui fournit aux bosons de jauge W et Z une masse
suffisamment élevée, pour rendre ces derniers invisibles aux basses
énergies.

Le modeéle LR comme fil conducteur de ce travail

Ce travail se base donc sur I’idée d’étendre la structure de groupe
du Modeéle standard en invoquant une symétrie Left-Right et d’étudier ses
implications. Nous considérerons dans cette these deux champs distincts
de la physique théorique, celui de la physique de particules élémentaires
et celui de la cosmologie du Big-Bang. L’idée directrice est d’amplifier le
groupe de symeétrie SU(2)xU(1) en imposant une symeétrie
supplémentaire pour la chiralité .



Le succes que ’on connait du modéle de Weinberg et Salam pour
le secteur electro-faible, lui-méme provenant d’une extension de la théorie
V-A, est comme il est bien connu, du & la distinction entre la chiralité
droite et celle gauche des champs fermioniques fondamentaux. Ainsi, les
particules chargées sont agencées dans des doublets et des singlets de
SU(2) suivant leur chiralité, tandis que les fermions neutres sont
arrangees dans des singlets.

L’idée révolutionnaire dont on espére que la Nature a su utiliser a
bon escient, est que fondamentalement il n’y a pas d’asymétrie LR et que
celle observée a basse énergie n’est qu’un accident d’un processus de
brisure spontanée intervenue a plus haute énergie. On se debarrasserait
ainsi de cette laideur du SM en invoquant cette symétrie chirale des
champs de matiere.

Cette idée aussi lumineuse soit-elle n’a pas eu le succés escomptée
vu que rien n’est venu la conforter expérimentalement sans pour autant
qu’elle ne soit disqualifier. Pourtant, en tant que concept heuristique elle
est d’un grand intérét, notamment pour nous guider dans la maniere
d’étendre le modele de Weinberg et Salam qui, rappelons le, sont
nécessaires. En effet I’expérience de Sudbury au Canada conclut en 2002
et de maniére définitive a la nécessité pour les neutrinos d’avoir une
masse, chose que 1’on soupgonner d’ailleurs depuis les expériences de
Davis a Homestakes depuis 1969. Donc la formulation minimale du
modele de WS est inadéquate et il faut de toute fagon I’étendre. Ce
faisant, il n’y a aucune raison pour garder la structure minimale pour le
nombre de basons de jauge et méme pour le nombre de champs
fermioniques fondamentaux. Ceci dit, des contraintes existent pour ces
champs et notamment leurs masses, ainsi que le nombre permis de
générations de quarks et de leptons établi a trois tant dans les expériences
des accélérateurs de particules que par les déductions basées sur les
abondances des éléments produit lors de la nucléosynthése primordiale.

Nous avons dans ce travail considéré une idée audacieuse qu’est la
déformation des groupes quantiques qui permet d’aller au-dela des
relations de commutation usuelles de la mécanique quantique et ’avons
appliquée dans la premiere partie de ce travail au groupe SU(2)LxSU(2)R
. Nous avons vu que cela correspond en fait a une « Non Manifest LR
Symmetry » qui nous permet en derniere analyse de gagner un paramétre
supplémentaire et nous avons su en tirer les conségquences nécessaires.

Dans la deuxieéme partie, nous I’avons appliqué cette symétrie LR a
un probléme de cosmologie, celui de la Baryogénese dans 1’Univers
primordial. Comment expliquer en effet cette dissymétrie fondamentale
que nous observons aujourd’hui quant au contenu baryonique de
I’Univers, Univers ou domine les baryons au dépend des anti-baryons.
Autrement dit, par quel mécanisme physique fondamental est en jeu pour
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effacer le nombre anti-baryonique et ne laisser aprés la grande hécatombe
qui suivit le « lepton era » que de la matiére ?

Les différents scénarios, tous trés spéculatif on en convient, tentent
de retrouver ce fait observationnel fondamental. Notre mode¢le s’inscrit
dans cette démarche.



Chapitre 11

Le Neutrino

1- Introduction

En 1930, confronté au probléeme du spectre en énergie de la
désintégration B, Pauli invente le neutrino pour satisfaire le principe de
conservation de I'énergie. Fermi lui donne le nom de neutrino en 1933 en
I'incorporant dans sa théorie de l'interaction faible. Le neutrino est découvert en
1956, (en fait anti-ve).

Le neutrino est une particule élémentaire du modele standard de la
physique des particules, c'est un fermion de spin 1/2. Longtemps sa masse fut
supposée nulle. Toutefois, des expériences récentes (Super-Kamiokande [2] et
SNOI3]) sont montré que celle-ci, bien que trés petite, est différente de zéro [4]
[5].

Depuis que l'on sait que les neutrinos, ont une masse, les théoriciens ont
développé de nombreuses theories dites "au-dela” du Modele Standard afin
d'expliquer cette masse. Un des modeles les plus prometteurs est le modele du
"see saw", ou "balancoire” en francais. Dans ce modeéle on introduit dans la
théorie des neutrinos de chiralité droite (on étend donc le contenu en particules
du Modele Standard d'ou I'appellation "au-dela™) que I'on suppose trés massifs
(bien au-dela de I'échelle électrofaible). Cette derniére hypothése est justifiée par
le fait que l'on ne les ait jamais observés jusqu'a présent et par des
considérations de systeme ? Ainsi, on arrive a expliquer la faible masse des
neutrinos gauches, ceux que I'on observe jusqu'a présent. Il existe en effet un
lieu tres fort entre la masse des neutrinos gauches et celle des neutrinos droits:
elles sont inversement proportionnelles. Donc plus les neutrinos droits sont
lourds, plus les neutrinos gauches sont légers.

Ce modéle repose sur le fait que I'on considere les neutrinos comme des
particules de Majorana [6], fait qui sera infirmé ou confirmé dans les prochaines
annees par l'expérience NEMO étudiant la double désintégration 3 sans neutrino.
L'un des attraits de ce modele est qu'il pourrait permettre d'expliquer I'asymétrie
matiere/ antimatiére de notre Univers. En effet, on se demande toujours
pourquoi I'Univers contient de la matiére sans antimatiere. Des processus issus
de la désintégration des neutrinos droits dans des périodes ou I'Univers était tres
jeune permettent de comprendre ce phénomeéne. Les processus impliqués sont
appelés la "leptogénese” et la "baryogéneése".



2- Le neutrino dans la Cosmologie

Les trois especes de neutrino peuvent étre produites ou détruites a T~ MeV
par la réaction:
vV ete

Comme cette réaction est une interaction faible, la section efficace pour
toutes les espéces est de I'ordre de

o ~GlE? m, <<E, <<m,,
o~a’E} E, ~>m,
Le taux d'annihilation est donc

=n, (oV)=GZT®  m, <<T=<<m,

vv—ete

Numeriguement, on trouve que le taux d'annihilation est supérieur au taux
d'expansion H ~ Tzlmp. pour T > 1 MeV, et nous pouvons en conclure que pour
des tempeératures supérieures a 1 MeV, les neutrinos étaient en équilibre
chimique. Apres le gel des réactions d'annihilation a Ty ~ 1 MeV, les neutrinos
se découplent et leur éguations de Boltzmann devient

3
d:V 250 T<1Mev
a

Nous sommes maintenant en mesure de comprendre pourquoi la température des
neutrinos de masse nulle est aujourd'hui inférieure a celle des photons. Pour T >
me, les photons, les neutrinos, et les électrons- positrons étaient en équilibre
thermique avec une température unique, T.=T,=T,. Mis a part les facteurs dus au
principe de Pauli et la petite asymétrie électron- positron, les nombres d'électron,
de positron, de neutrinos et de photons étaient les mémes. Lorsque T, et T, sont
tombés au dessous de m, les paires e'e” ont été transformées en photons (par e’e’
—yYy) mais pas en neutrinos découplés. Apres ces annihilations, le nombre de
photons était donc supérieur au nombre de neutrinos. Puisque les distributions
sont thermiques avec naT?, il s'ensuit que T,>T, pour T>me.

Aprés l'annihilation électron- positron, les températures des photons et des
neutrinos sont reliées par [7]:



T, =(411°T, (2.1)

Cela correspond a un nombres volumique de neutrinos pour chaque espéce de

n, = [%]ny ................................................ (2.2)

Le rapport des tempeératures (2.1) se maintenant tant que les neutrinos restent
relativistes puisque dans ce cas les temperatures des photons et des neutrinos
décroissent comme a™. Si les neutrinos ont des masses suffisamment petites
m,<<T,(to), ils sont encore relativistes et ont une température actuelle de

T, (ao):(%]_ °T (ay)~2Kelvin  (si m, <<10"eV)

D'autre part, le rapport des densités (2.2) reste le méme que les neutrinos
demeurent ou non relativistes si bien que I'on s'attend aujourd'hui & une densité

n, (a,)=1012 x10° m~*

Une espéce de neutrinos avec m>>10" eV serait maintenant non- relativiste
et son spectre ne serait pas un spectre thermique car, en I'absence de collisions,
la forme d'un spectre thermique n'est pas conservée pendant I'époque ou T~m. Si
leur masse était m>10eV ils seraient suffisamment lents aujourd’hui pour étre
piégés dans les potentiels galactiques et pourraient constituer la matiere noire
galactique [8].
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La Premiere Partie:

La Symétrie Left-Right dans le cadre de la Théorie de
Déformation

Chapitre |

Introduction a la théorie de déformation

La géométrie non- commutative est devenue ces dernieres années un sujet
de recherche trés actif, aussi bien en physique théorique qu'en mathématique.
Cette dénomination (NCG) couvre en réalité un vaste domaine de recherches
motivées par la constatation mathématique suivante: Certains types d'espace
(topologiques, mesurables différentiables...) sont entiérement caractérisés par
une de leurs algébres de fonctions (fonctions continues, mesurables bornées,
différentiables...). La géométrie non- commutative se donne pour but de trouver
une version non commutative de ces espaces en considérant des algebres non
commutatives ayant de bonnes propriétés, en remplacement de ces algebres de
fonctions, les propriétés choisies sur ces algebres non commutatives doivent
caractériser complétement le type d'espace non commutatif qu'elles représentent.
En particulier, dans le cas ou une de ces algébres est commutative, elle doit
coincider exactement avec la bonne algebre de fonctions sur I'un des espaces de
type considéré [9].

La géometrie ordinaire ne s'arréte cependant pas a la topologie et a la theéorie
de la mesure, en effet, nous ne pouvons ignorer une de ses branches les plus
importantes, la géométrie differentielle et tout ce qu'elle introduit comme
structures: variétés différentiable, groupes de Lie, fibres difféerentiables,
connexions, métriques.... Aussi bien du point de vue des mathématiques que de
la physique, ces structures sont d'une trés grande utilité aujourd'hui. Il est donc
naturel de vouloir considérer son équivalent non commutatif, qui devrait alors
s'appeler plus correctement la géométrie différentielle non commutative. P. A.
M. Dirac a été lI'un des premiers a presenter la néecessité d'introduire de tels
concepts pour la mécanique quantique, lorsqu'il a fait l'analogie entre les
crochets de Poisson en mécanique classique et le commutateur en mécanique
quantique. Cependant, mathématiquement, il est souvent admis que la geométrie
différentielle non commutative est née avec les travaux d'A. Connes sur la
cohomologie cyclique. Une facon naturelle pour introduire une algebre non
commutative est de déformer une algébre (commutative) de fonctions. De telles
déformations, reconnues maintenant comme des "groupes quantiques™, ont été
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obtenues par des physiciens lors de I'¢tude de modeles quantiques intégrables
sur réseaux. Dans ce cas, le parameétre

de déformation est g=e". On peut dire que l'une des branches de la géométrie
non commutative est apparue en physique dans ce contexte [10].

D'une facon plus générale, I'introduction de groupes quantiques en physique est
motivée par I'ambition de construire de nouvelles symétrie "quantique” que ces
groupes généreraient. 1l existe cependant des algébres non commutatives qui ne
sont pas des déformations d'algebres de fonctions, comme par exemple l'algebre
des matrices.

On s'intéressera surtout a deux approches qui sont celles qui ont connus le plus
de développements ces dernieres années au regard surtout des applications
possibles en physique théorique. Elles different dans leur facon de considérer
I'algébre; soit intrinsequement (calcul différentiel basé sur les dérivations), soit
comme algebre d'opérateurs sur un espace de Hilbert (calcul différentiel basé sur
un opérateur de Dirac). Nous constaterons que la premiére approche que
j'exposerai, due a M. Dubois- Violette, permet de considérer la mécanique
guantique comme une "mécanique classique non commutative"”, cette approche a
été recemment enrichie par plusieurs considerations genéralisant dans le cadre
non commutatif des aspects de la géométrie différentielle ordinaire.

Il existe donc des algebres non commutatives qui généralisent la notion de group
de Lie. Ces algebres sont en particulier des algebres de Hopf. Dans ce cas, il est
naturel d'introduire un complexe de de Rham qui fasse appel a cette structure
supplémentaire [9]. Ce type de complexe de de Rham non commutatif a été
introduit par S. L. Woronowicz sous le nom de calcul différentiel bi- covariant.
Le premier group quantique a étre écrit est le groupe obtenu par analogie avec
SU(2) et ce par Kulish, Reshetikhin [11] et Sklyamin, Takhtajan et Faddev [12].
Il était déja connu que la condition suffisante pour résoudre le modele d'Ising a
deux dimensions dans la mécanique statistique était I'equation de Yang- Baxter
[13][14], dont Faddeev a l'interprété quant au principe c'est comme elle a joue le
role de la condition de Jacobi pour les groupes quantiques.

Comme une application de la théorie de deformation on va construire un
nouveau modele de la symétrie Left- Right basé sur le groupe quantique
SU4(2)r-® SUq(2)L
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Chapitre 11

La symétrie L-R g- déformée

I1- 1 Formalisme

I1-1-1 Les calculs differentiels selon Woronowicz sur SUq(2)
préservant les formes bilinéaires

Les groupes quantiques sont introduis a travers la matrice R qui
contréle la non commutativité de ses elements, et qui obéit a I'équation de
Yang- Baxter. L'algebre des fonctions sur SU4(2) est générée par l'algebre

unitaire associative des matrices M",, (n, m=1, 2) qui vérifient les relations de
commutation suivantes:

RP%mn M M =MP MIR ™ oeiieeieeieee 2.1)

L'algebre Fun(SU4(2)) est une algébre de Hopf avec le coproduit A, la
counité € et l'antipode S, définis par:

AM™)=M"®M*,, Al)=1®1
g(M”m):5”m o e)=1 e (2.2)

S(M %M ¥ =M ™S (M ¥ )=5"n

tel que
S(M™)=B™ MY Bl e 2.3)
avec.
_3 1
— 2 _A?2
= O ~d , B, =| Y
g2 0 -q2 0



avec les formes bilinéaires B, la matrice R a la forme suivante:

R*™"™g =6"« o™ + q B"™ BkI ...................................... (24)
R™y=6"«o™ + q_1 B"™ Bkl ..................................... (25)
On obtient:
1 0 0 O 1 0 0 0
0 1-g> g* O 00 0
R—nmkl — . q , R+nmk| — q ,
0 ¢ 0 O 0 g 1-g° 0
0 0 0 1 00 0 1

11-1-2 Le groupe quantique SU4(2) % SU4(2)r

D'aprés M. Dubois-Violette, les connexions A et les courbures F définis sur le
groupe quantique SU4(2) % SU4(2)r, sont données par:

AT =AU+ AR (2.6)
Fo o o b F o e, (2.7)
tel que:
AL R = AR R 4+ A% LR (2.8)
R e T 2.9)
avec.

3
g 2 ASEA ASZ g2 AS2 A ASE
Fisn:dAisu+qz(1+q 2\ —q *A ; A q2A A

. qE (1_q—2 )AiAle Aisn

1

S]J.A Ai522+_q75 AiSZZA AiS]J.

1

—g 2A

FS2=dAS2 4 g q 2\,
+—q2 (1_q74XAi512+AiA12 )AAiSlZ
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3 1

N g 2 ASEAASZ, g2 ASIZ A ASE
sn:dAisn+q2(1+q2 q-°*A , A qA A
+—q2 (1_q—2 )AiAleAisn

F- Al12 :d AAlZ

ou les one-formes A;°® et A;** sont définis par:

AiS].l:Aill , AiAll :O , AiSZZ :AiZZ ’ AiSZZ :0
1 _
Ai512= q+q—1 (q Ai12+Ai21) 1 Ai521=q 1 Ai512

q_:;-1<Ai21_q_lAilz) ’ AiA21:_inA12

AiAlZ —

la derivé covariante prend la forme suivante:

D=d+igly (T )+igl  (T) (2.10)

alors le groupe SU4(2).x SU4(2)r a huit generateurs qui correspond a huit
bosons de jauge représentés par les connexions [ et I'*,. Pour étre plus proche
du cas classique, il est important de mentionner qu'on peut choisir les ones-
formes I'"*=T"g | comme:

Iy, = |g\/_W , TR = |g\/_W , Tr.=—ig Bx.

Avec g est la constante de couplage.

I1- 2 Le modele

11-2-1 Le mecanisme de Higgs

On a vu que le groupe SU4(2) a quatre genérateurs, alors que notre stratégie est
de briser spontanément la symétrie de jauge SUq(2).x SUy(2)r pour avoir une
symetrle résiduelle basee sur le groupe de jauge U(1)>< U (1). Comme
conséquence, on peut s'attendre & avoir un nouveau boson de jauge Z qui &tre
considéré comme un signal supportant les prédictions du modele.

Dans le cas classique, la brisure spontanée de la symétrie est faite a travers
deux étapes: la premiere consiste a briser SU,(2)r d'avoir U (1) par un triplet de
Higgs Ag, tel que:
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AR:E A | <AR>:£0 Oj

AJr
A, -—=R

J2

et donc genérant les masses des trois bosons de jauge lourds W et Zg.
Dans la deuxieme étape, SU4(2).x U (1) sera brisé par un bi- doublet de Higgs
@, tel que:

0 +
(@)= S > @
0 k' o, @)

et un triplet Ag:
AL
A++
0 O L
<AL>:(V Oj y A= \/05 A
L A, - L

Dans ce cas, on obtient trois bosons de jauge massifs W*_ et Z,. On utilise
I'approximation v2g>> k%, k? et v =0. On définit ainsi @ :

D=(T, 4T D (T, 4T.)  eevvereernneemieerieenieeeieeeins (2.11)

+

dans ce cas (T.+T.) joue le role joué par 1, dans le cas classique.

La premiére étape

Une série de calculs avec les redefinitions des champs:

By =4,As +1,Z,
WFf’ =o, Ay +a,Z,
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Conduit aux termes de masse suivants:

£(1)mass _ £g%mass + £('i2:mass

avec:
I 2 AW W e (2.12)
sy O 2
{Az& - A221a1j|ARAR
ab 2
£(’\112:mass=A1 +|:A22ﬂ“§+q_§_aA2}“2a2:|ZRZR ................... (213)
+{A22,1221+ 7 A0 A2(21a2+/12a1):|ARZR
ou

o LT

Si Ag est interprété comme le nouveau boson de jauge Z (une particule sans
masse) et par I'élimination des termes non physiques, c'est-a-dire le troisieme

terme dans I'expression de £ W™, on a a;= A , = sinfg et 0p=-A 1 = cosOg, tel
que:
1137/ |4
tand, =q| — | = |. [+
R q[g}[z} [2[3] oo (2.14)
Alors les masses de Zg et Wg™ ont les expressions
suivantes:
2 __ 29°vq
Zp q2[2]2C052 QR ........................................... (215)
My, =a°cos” 0 Mz (2.16)

La deuxiéme étape

D'une maniere similaire a celle de la premiére étape et par les redéfinitions
des champs
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BLzl'lAL+/’t'2AR+/1$ZL
Br :71IAR +7/'2AL
WL3 :aiAL +a'32L

on obtient les termes de masses suivantes:

£(2)mass =£é2gmass + EE\IZ():mass
tel que

£ @mass _ AS[AZZAM;Z + Ao + %AzAs/i'lal' + Aeyl'z}AL A

+A AR, + 20017 A A,
+AL2NLA A + 2K e + Ay A (A + a2 A2,

+ A{AZZAM'ZZ + %Az/l'zal' + Aayf}AR A,

+AG[2A2A A2 Ay A A A Z,
+ A3 [/\22/\4&32 + Al4O{I22 + AZASII%O[I‘S]ZLZL

et:

£QM — 2N A, [ WW, + 2, W,W, |

Utilisant les conditions suivantes de normalisation:
/”Lla; + /1"2051" =0

A2 A2 =1



"2 "2
o +a, =1

par la redéfinition des champs W, et W,:

W, = i(va- W)

J2

W, = %(\NE _WI:)

Dans £nc?™, si on élimine les termes non physiques et on interpréte A,

comme un photon, on va obtenir les relations suivantes:
NN ]+ Ao +%A2A5/1'1a1' +Agy =0
NoA A+ 2A gy, 7,=0
2NN A+ 2N sy Ay A (A, +a A) =0
NN A 2+ %AZAS/I Lo+ Ay 2=0
2N A A G A = A A A Lo, =0

Pour résoudre ces équations, on doit ajouter d'autres contraintes sur les

parametres, pour ce but on va considérer I'action fermionique:

£Q) = FiD "y

On élimine le terme d'interaction de Z avec la matiére, une solution simple de
(1.19) est de prendre A,=y;=0, de plus, si on prend y,=1, a;=sinf, on obtient la
relation [35]:

tang, 551(;3—?2)[%}@ ﬁ ....................................... 2.21)



les masses de Z, et W*, valent, alors:

2 Y ‘
(k'2+2—2]tan4¢9L— 21-3q )(kz—kz)tanZHL

q(q2—3)29200329L q°lg* -3

M2 =
[2](1-3q? ) X (1_§q2) (k'2+k—z] ...(2.22)
q*(9® -3) q
2 _ 9° 2 Ei
M = 22T [k +qz) ................................................ (2.23)

On note que si Vix>>k?, k2, on a Mzr>> Mz et Myr>> My, alors il y a une
violation de parité comme celle dans le cas de la symétrie gauche -droite
ordinaire [5].

A partir de I'action fermionique on peut avoir le terme d'interaction:

g(q2+l)

1). _ _
T= 2[2]i3q2_1)(1_?j5m OleAe veAe] (2.24)

et comme A_ est interprété comme un photon, on obtient I'expression de la
charge électrique suivante:

On remarque qu'on ne peut pas avoir I'équivalent classique.

2-2 Le terme de Yukawa et les masses des fermions

La forme la plus générale des couplages de Yukawa est donnée par:

£

yukawa

=h ¥, OY, +h,P, OV, (2.26)

+h[WTC(T, +T)A W, +WIC(T, + T )AL, J+cc.

avec:
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O=(T, +T )0 (T, +T.)

ou c est I'opérateur de conjugaison de charge. Apres la brisure spontanée de la
symétrie et la redéfinition de neutrinos légers et ceux lourds v et N, tels que:

v=v,C0s&+ N, siné
N =-v,sin&+ N, cosév,

avec v =v, N = ¢( vg), on déduit:

2
m’, =Q{qh2k2 +(1+%jhlhzkk' +hik? +%v§} .............................. (2.27)

e

m2 = QKl—%]hlhzkk' + hfk'z}vR

kl
kK+h,—
(en )

tan’ & =—
g vih

Considérant le secteur électronique,

Ess = (hlk +h,

on déduit la masse de I'électron:

.........................................

k' )
?jeLeR
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La Deuxieme Partie

La Baryogenese dans le
Modeéle de Quartification [SU(3)]*

Chapitre |
Baryogenese et Leptogéenéese

I- 1 Introduction

L'antimatiere a été postulée par P. A. M Dirac en 1931. A I'époque, il
cherchait les solutions de I'equation:

équation qu'il avait proposée pour le mouvement d'une particule relativiste dotée
d'un spin 1/2 et en particulier pour I'¢lectron. 1l constate que pour une impulsion
donnée deux solutions d'énergie sont possibles, une solution positive et une autre
négative. Ces solutions d'énergie négative ne peuvent étre ignorées et demandent
une interprétation physique. Dirac émet l'idée que cette solution peut étre
visualisée comme une particule qui possede les mémes propriétés que I'électron
mais dont la charge est opposée; qui nommée l'antiparticule. La premiére
détection confirmée des antiparticules prédites par Dirac et cela a valu a
Anderson, en tandem avec V. F. Hess. Anderson et Hess travaillaient sur la
composition du rayonnement cosmique mais depuis cette époque, le
développement des grands accélérateurs a permis a I'homme de produire d'autres
antiparticules.

Tres vite, il devient clair qu'a toute particule on peut associer une
antiparticule qui difféere uniquement par le signe de la charge. Cette conjugaison
particule- antiparticule existe au niveau fondamental. Aux quarks correspondent
les anti-quarks et si le proton est constitué de quarks, I'antiproton est construit a
partir d'antiquarks. Pour les particules neutres, I'antiparticule peut étre identique
a la particule ou encore, pour les neutrinos, l'antiparticule n'existe pas.

Si on considere les couples particule- antiparticule, on peut s‘apercevoir que
seul un des deux partenaires est présent sur Terre (proton, neutron et électron). Il
semble que ce soit aussi le cas pour tout I'Univers. Ceci est d'au tout plus étrange
que les interactions fondamentales ne font pas de différence entre les particules
et les antiparticules. Les lois qui régissent les interactions fondamentales ne font
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aucune différence entre particules et antiparticules, entre matiére et antimatiére.
C'est donc seulement la composition asymétrique de notre monde' qui nous a
permis d'attribuer les mots matiere et particules aux eléements que I'on trouve sur
Terre (par exemple p, € et p) et plus généralement aux baryons et aux leptons.

En effet, comme les interactions fondamentales ne distinguent pas
particules et antiparticules, on peut penser qu'elles ont été produites en quantités
égales au debut de I'Univers. Si, a présent, celui- ci ne contient plus que de la
matiere, il faut trouver les mécanismes qui permettent de générer un surplus de
particules.

En effet, du point de vue théorique, il existe deux principaux modeles
d'Univers: Un modele symétrique qui contient autant de baryons que
d'antibaryons et un modeéle asymétrique qui présente un exces d'une des deux
guantités. Dans ce travail, on va décrire un modele asymétrique base sur le
groupe [SU(3)]%, pour le but de donner une explication pour I'excés des baryons
dans notre Univers.

Les Grandes Questions En Cosmologie

De nos jours, I'univers proche est plus ou moins bien compris et explique,
du moins dans sa partie apparente. Il reste alors la question fondamentale a
résoudre: Pourquoi notre Univers est-il fabrique de cette fagon?

Le modele cosmologique le plus communément admis est le modéle de la
Cosmologie Standard du Big-Bang. Il présuppose trois points [15]:

1) La validité du Principe cosmologique qui dit que I'Univers est homogéne et
isotrope [16] et que les lois de la physique y sont les mémes en tout point.

2) Les lois de la physique sont invariantes dans le temps.

3) L'Univers a été crée a un instant précis dans la passé par une formidable
explosion, le Big-Bang, apres lequel il est en expansion.

La cosmologie du Big-Bang explique un grand nombre d'observations
actuelles comme d'abondance des éléments par la nucléosynthése primordiale et
prédit le rayonnement de fond cosmique (CMB) tout en intégrant de facon
naturelle I'expansion de I'Univers. Cependant, la théorie n'a pas répondu a toutes
les questions et, par exemple: Notre Univers semble totalement dominé par la
matiere et contient trés peu de baryons en comparaison au nombre de photons

[16][17]. On définit:
ng N,—Ny

B
77 R——
II;/ II

/4

ou ng est la différence entre le nombre de baryons et d'antibaryons par unité
de volume, i observé est de l'ordre de 10™° [18].

Question: Pourquoi la densité de baryons est-elle si faible et quelle est
I'origine de l'asymétrie baryonique?

23



Cette question est toujours sans réponse. L'objet de cette partie de these
est alors de rassembler des explications possibles et plausibles a cet exces de
baryons observé.

Un Univers actuel asymétrique:

Les différentes observations directes ou indirectes, laissent penser que
notre Univers actuel est asymétrique, c'est-a-dire contient un nombre de
baryons plus important que le nombre d'antibaryons. Le plupart des
théoriciens cherchent donc une théorie capable d'expliquer correctement et
completement lI'asymeétrie baryonique observée et I'énorme différence entre
densité de baryons et de photons. Définissons d'abord le nceud du probléme:
I'asymétrie actuelle est observée et la question est de savoir si cette symétrie
était présent initialement ou si elle a été générée a partir d'un mécanisme

physique.
I- 2 Asymétrie baryonique et ses origines:

Les théories de Big-bang a été construite a partir de la relativité générale
d'Einstein et sur des observations directes de notre univers: la fuite des
galaxies comme une conséquence de I'expansion de [l'univers, la
nucleosynthése primordial et le rayonnement de fond cosmique. Si nous
considérons que les lois de la physique appliquées a l'infiniment petit sont
identiques a celle de I'infiniment grand, et cela malgreé I'énorme changement
d'échelle, alors nous devons conclure que matiere et antimatiére devaient
exister en importance égale au début de notre univers. Cependant, il ne
semble pas y avoir d'indication a la présence substantielle d'antimatiere dans
notre Univers actuel ni méme dans la période correspondant a la
nucléosynthése primordiale, c'est-a-dire avant trois minutes aprés le Big-
Bang!

I- 2-1 Introduction a la baryogenese:

La question qui se pose est: Comment générer cette asymétrie matiere-
antimatiére? Ou, en d'autres termes, comment générer un nombre baryonique
non nul a partir d'un Univers primordial symétrique et comment le conserver
jusgu'a notre époque? Les scénarii répondant a cette question décrivent la
baryogeneése.
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I- 2- 2 Les conditions de Sakharov:

Actuellement, I'explication la plus prometteuse a la disparition de
I'antimatiére dans les premiers moments de vie de notre Univers semble étre
la Baryogeéneése, le scénario de la génération du nombre baryonique.

Considérons un Univers primordial symétrique et donc de nombre
baryonique nul issu du Big- Bang. Cet Univers se dilate en se refroidissant et
sa densité diminue. Il finit par atteindre les temperatures auxquelles
différentes symétries sont brisées et I'équilibre est rompu, c'est a ce moment
que la génération d'un nombre baryonique devient possible. Nous sommes a
I'ére hadronique de 'Univers: il est t = 10 second aprés le Big-bang et I'idée
est que l'asymétrie de notre univers provienne de la non- conservation du
nombre baryonique dans les interactions entre particules élémentaires. En
1967, Andrei Sakharov formule trois conditions a un tel scénario [19],
conditions cumulatives mais qui ne doivent pas forcément apparaitre au
méme moment dans I'évolution de I'Univers:

1- Violation du nombre baryonique.
2- Violation des symétries C et CP.
3- Processus hors équilibre.

Pour donner un exemple concret du pourquoi de ces trois conditions,
donnons un exemple simple de Baryogénese connu sous le nom de
Désintégration de particules lourdes hors équilibre. Imaginons un boson
lourd appelé X, de masse my qui peut se désintégrer selon deux schémas
possibles et dont le taux de désintégration totale vaut I'”x. Pour un Univers
dont la température est telle que T>>my, toutes les particules présentes sont a
I'équilibre thermique, soit que nx=~nx~n,. Le nombre baryonique de I'Univers
vaut donc zéro. Si T < my la condition d'équilibre est

Ce qui se traduit par le fait que pour maintenir I'équilibre, les particules
doivent se désintégrer plus vite que le taux d'expansion de I'Univers donné
par le taux d'expansion de Hubble H(T). Si ce n'est pas le cas, c'est-a-dire si
™ < H(my) la particule ne se désintégre pas a temps et son abondance dans
I'Univers est plus importante qu'a I'équilibre. C'est cette particularité qui fait
que I'on peut obtenir un exces de baryons, ng # 0 et nous pouvons montrer
que les conditions de Sakharov sont necessaires. En effet, si nous permettons
au bosons X de se désintégrer selon deux schémas a ou b de taux respectifs
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I'x_. et I'xp, ou au moins l'un des deux nombres baryoniques B, et By,
caractérisant les états finaux, est différent de zéro. Définissons les taux :

1—‘X—>b _ F

1-r= r=
tot ! tot
1—‘)( 1—‘X

Nous pouvons écrire les mémes relations pour l'antiparticules du X soit pour

1_'7_F)?—>b F_F)f—m
T petot ! T petot
) Iz
X X

Le nombre baryonique total créé par désintégration d'un X et d'un X' est:
AB=(r-F)B, +[(L-r)-(1-F)B, =(r-F)B, - B,)

Si les désintégrations sont plus rapides que l'expansion, cette variation du
nombre baryonique B va étre exactement compensée par les réactions inverses
régenérant les X et X', de sorte que la condition (2.1) soit toujours garantie. A
I'inverse, si les désintégrations sont lentes, nous arrivons a une situation ou la
température de l'univers est devenue trop basse pour que d'autres mécanismes
d'interaction ramenent le nombre baryonique total ainsi créé a zéro en
recombinant les résultats de la désintégration. Nous pouvons donc voir tout de
suite la pertinence des conditions de Sakharov puisque

- Si le nombre baryonique est conserveé alors B,=B,=AB=0.
- Si C et CP sont conserveés alors r =r' et a nouveau AB=0.

- A Tl'équilibre thermique, les interactions violant le nombre baryonique
ramenent toujours AB=0.

Il est utile de remarquer qu'il faut que les particules X possedent deux
modes de désintégration. En effet, , le théoréeme CPT exige que I'”x = ', et
cela méme si CP est violé, impliquant alors r = r'. C'est pourquoi nous avons
compté la contribution des désintégrations de X et de X' a AB avec le méme
poids. Enfin, la violation C n'est pas suffisante pour garantir r # r'. Elle indique
seulement que la distribution angulaire des processus conjugués n'est pas la
méme.

Il reste alors a déterminer d'ou provient la violation du nombre baryonique
et de CP, pour cela il existe différents scenarii possibles:
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I- 2-3 Exemple de modele
* Baryogenese en théorie de Grande Unification

Un modeéle simple de Baryogénése s'appuie sur les bases des théories de
grande Unification (GUTs) [20]. Le scénario est simple et décrit la
désintégration hors- équilibre d'une particule lourde pendant la période de
I'Univers correspondant a la grande unification, lI'unification des trois forces non
gravitationnelles.

La théorie prédit l'unification des forces électrofaible et forte durant la
phase chaude de l'univers, les interactions sont en équilibre et les symetries sont
exactes. L'unification se situerait a une période de I'Univers correspondant aux
températures de l'ordre de la masse du boson de jauge X transportant
I'interaction unifiée et de I'ordre de Mgyts = 10*°GeV en accord avec la plupart
des reférences.

Lorsque la température diminue, les symétries sont brisees une a une et les
forces se découplent passant (dans le cadre du modele le plus simple) d'une
symétrie SU(5) a la symétrie du Modele Standard SU(3)xSU(2)xU(1). Les
GUTSs sont caractérisées par un couplage fermions/quarks et la violation du
nombre baryonique. Le modéle postule l'existence de bosons de jauge
superlourd: le boson X qui transporte l'interaction unifiée et se désintégre en
violant la conservation du nombre baryonique selon deux canaux possibles:

X —qq ou X —>ql

ou g est un quark et I un lepton. A cause d'une possible violation de la symétrie
CP, les taux de désintégration I'x_,qq et I'x_qq peuvent étre différents et, hors
équilibre, de tels taux peuvent produire un exces de baryons ou d'antibaryons
(suivant le signe de la violation de CP dans la GUTS). Pour maintenir
I'asymeétrie, les bosons X doivent se désintégrer moins vite que la constante de
Hubble, H(t), quand la température de l'univers est proche de la masse des
bosons. Ainsi, si la particule lourde a un temps de vie long par rapport a la
vitesse d'expansion de l'univers, il arrive un moment ou la température passe en
dessous de my. La particule X devient une particule relique et lorsqu'elle se
désintégre enfin, les produits de désintégration interagissent avec un milieu froid
et perdent rapidement leur énergie. La recombinaison en une particule X devient
impossible et une asymétrie peut étre générée. La déviation par rapport a
I'équilibre est déterminée par:

H(T=m,)
1—‘X

E=
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Les données récentes semblent conférer a ce boson X une masse de l'ordre
de 10™ GeV ce qui permet d'obtenir une déviation & I'équilibre suffisamment
grande pour produire l'asymétrie baryonique observée. Le modéle SU(5) de
grande Unification recele cependant une faiblesse: la prediction sur la durée de
vie du proton est en totale contradiction avec les mesures expérimentales. En
effet, le proton est une particule trés stable puisque les mesures lui donnent une
durée de vie supérieure & 10*%ans. Cette stabilité extréme est due au fait que les
interactions forte et faible respectent la conservation du nombre baryonique B et
leptonique L qui n'autorisent pas le proton a se désintégrer puisqu'il n'existe pas
de particule plus légere que le proton et de nombre baryonique égal a un.

Le modele de la consistance entre théorie et expérience dans le cas de la

stabilité du proton apporte une contrainte importante sur ce modéle de GUT.
Les theories de grande unification ont suivi I'exemple donné par Glashow,
Salam et Weinberg qui avaient établi pour la premiere fois une relation
fondamentale entre les forces faibles et électromagnétique. Le concept
d'unification des forces aux grandes énergies est le modéle de la physique des
hautes énergies. Il présente encore quelques problémes comme la stabilité du
proton mais semble prometteur.

Quand au probleme de la génération du nombre baryonique, nous pouvons
remarquer que l'amplitude de la violation de CP est ajustée a la main pour
résoudre au besoin et que les mécanismes de brisure de symétrie attendus a
haute temperature sont mal connus. De plus, il faut s'assurer que l'univers a
atteint une telle température et que de tels bosons étaient présents a ce moment-
la. Rappelons aussi que la Baryogénese par les théories de grande unification n'a
pas encore été testée en raison des immenses énergies mises en ceuvres.

** Baryogénese électrofaible:

Kuz'min, Rubakov et Shaposhnikov [21] on suggéré que l'asymétrie des
baryons peut étre générée a des températures de l'ordre du TeV, en se basant sur
la théorie électrofaible (EW).

Cette théorie contient toutes les caractéristigues necessaires a la
baryogéneése: Violation de la symétrie CP, non- conservation de la charge
baryonique due aux anomalies chirales et brisure de I'équilibre thermique lors de
la transition de phase du premier ordre correspondant au passage de symétrie
non- brisée a brisée de la theorie EW.

Cependant, la valeur calculée de I'asymétrie est encore trop faible et la
théorie présente deux probléemes majeurs:

- Violation CP insuffisante:
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En théorie EW la seule source de violation CP est issue de la phase
complexe de la matrice de CKM et elle est beaucoup trop faible pour générer
I'asymétrie observée.

- Transition de phase du premier ordre:

Dans le modele Standard, la gamme de masse autorisée pour le boson de
Higgs (de 50 a 60 GeV) ne permet pas d'envisager des transitions de phase du
premier ordre. La transition serait typiquement du second ordre est donc
beaucoup plus douce, ce qui est insuffisant pour créer le déséquilibre nécessaire.
- Violation du nombre baryonique mal connue:

Le processus par Sphaléron n'est pour l'instant que théorique et la valeur
attendue pour sa masse montre qu'il serait observable au LHC. La confirmation
de son existence est donc toujours attendue.

Cependant, beaucoup de physiciens actuels pensent que nous avons en la théorie
électrofaible un bon candidat demandant encore quelques améliorations.

*** Baryogénese via Leptogenese:

Un des scenarii possibles sur base de la conservation de la quantité B-L du
Modele Standard suggéré que l'origine de I'asymétrie baryonique se trouve dans
une asymeétrie leptonique suivie d'un échange de boson de jauge transformant les
leptons en baryons.

Violation du nombre baryonique est rendue possible par la désintégration

d'un neutrino lourd dit de Majorana, soit décrit par un Lagrangien couplant
particule et antiparticule dont les états propres de masse sont des superpositions
de champs lévogyre et dextrogyre de masse différent.
Tout au long de ce chapitre nous avons donc décrit, de facon sommaires, les
différentes possibilités qui nous offertes pour résoudre le mystere de I'asymétrie
baryonique observée dans l'univers. Notons aussi qu'il existe d'autre mécanismes
de Baryogénese, comme l'extension super- symétrique de la théorie EW, et le
mécanisme d'Affleck- Dine on la théorie des cordes. De ces modeles se déegage
la Leptogéneése qui semble le moyen le plus simple et le plus eléegant depuis que
les theories eélectrofaibles ont montré leur faiblesse dans la condition de
transition de phase du premier ordre. Cependant, la particularité de chacun de
ces mécanismes qui est d'opérer tét dans I'Univers c'est-a-dire a des échelles
d'énergies tres grandes, fait qu'il ne nous est pas encore possible de vérifier leur
validite.
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Chapitre |1

Le Modeéle de Quartification [SU(3)]"*

I1- 1 Introduction

Les leptons sont différents des quarks de deux maniéres importantes: i) Les
quarks viennent en trois couleurs et ils interagissent comme des triplets sous le
groupe de jauge SU(3), par contre les leptons sont des singlets et l'interaction
entres les leptons ne respecte pas cette symétrie. ii) Les quarks ont des charges
électriques fractionnelles, alors que les leptons ont des charges entiéres. Ces
différences sont évidentes mais peuvent étre également superficielles.

L'universalitée de Quark- Lepton aux énergies élevées a été préconisée en
tant qu'une des extensions possibles au Modéle Standard. Dans cette classe d’
extensions, une symeétrie discrete Quark- Lepton est imposée en ajoutant aux
leptons de nouveaux degrés de liberté de couleur décrits par la symétrie de jauge
séparée SU(3),. Cette idée a été explorée pour la premiere fois par Foot et Lew
[22]. Dans ce contexte, la symétrie discrete Quark- Lepton n'exige pas
l'unification des constantes de couplage. Pour obtenir une unification, la
symétrie g-l de jauge peut étre agrandit au groupe de quartification "SU(3)qx
SU(@B) x SU(3);x SU(3)r [23] [24] par une symétrie discrete reliant les quatre
facteurs SU(3). Ce groupe de jauge a été exploré par Volkas et Joshi [23] ainsi
que Babu, Ma et Willenbrock [24]. La symétrie SU(3), a comme symétrie
résiduelle la symétrie SU(2),. Deux des composants de triplet de lepton de
couleur sont lourds (et confinés par I'interaction résiduelle de jauge SU(2))), et le
troisiéme n'est pas confiné, et c’est ce que nous observons a basses énergies. La
brisure partielle de la symétrie leptonique de couleur SU(3), nous permet de
comprendre les différences dans les charges électriques entre les quarks et les
leptons observes.

11- 2 La structure de modeéle [SU(3)]*

Sous le groupe G, = SU(3)qx SU(3).x SU(3)x SU(3)r les quarks et les
leptons ont les représentations suivantes [24]:

4~(3,3,0,1) , =B L L 3) e, 2.1
1=(1,3,37,0) , (1, 1,3,3) oo (2.2)

L'operateur de la charge électrique est [24]:
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Q = |3|_- Y|_/2 + |3R —YR/Z - Y|/2 .......................................... (23)

Les matrices représentant I et I° sont

X Y, I 1 XV
I~ x5 vy z; o=y, oy, e (2.4)
v e N z, z, N

et la matrice représentant les quarks est

d® d°¢ d° d u h
q° ~|u® u® u‘ ,g=[d u hi............. (2.5)
h® h® h° d u h

ou les colonnes de | ont Y\=(-1/3, -1/3, 2/3) et les rangées de I° ont
Y\=(-1/3, -1/3, 2/3). En utilisant I'équation (2.3), nous trouvons que N et N° sont
neutres, et les leptons exotiques de doublet de SU(2), (x, y, z) ont les charges
(1/2, -1/2, 1/2) et (X%, ¥°, %) ont les charges (-1/2, 1/2, -1/2), respectivement. En
raison de leurs charges de valeurs demi-entier, nous appelons les doublets de
SU(2), les "hemions". Pour obtenir les masses des leptons et des quarks, nous

avons besoin des multiplets scalaires @,
Dy~ (1,3, 1,3) (@821,2) et (2.6)

qui permettent les termes de Yukawa Tr(llI° ®,) et Tr(gq® @*,). Comme dans le
cas du trinification [24], deux champs tels que ® sont nécessaires pour générer
des masses des quarks et des angles de mixage non nuls. Deux autres multiplets
scalaires:

O ~(1,33,1)~1, Or~(1,1,3,3)~1° (2.7)

sont également assumés, par lesquels SU(3), peut étre brisé en SU(2),.
Considérons les composants neutres de @, Oy et ® qui sont des singuliers sous
SU(3)¢x SU(2).x SU(2)x U(1)y. Il'y a cing champs: @ ", ®g"°, O, ;3 et Dy,
IIs sont relies par le couplage scalaire tri- linéaire @ ®r® dans la combinaison
DN DD+ OV, ONRD45. Ceci signifie que leurs valeurs d'expectation de
volume sont de méme ordre de grandeur, dans ce cas [SU(3)]* brisé
complétement a SU(3)qx SU(2).x SU(2)x U(1)y [25]. Des masses lourdes de
Dirac sont généréees pour h, N, Z.
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I1- 3 Le potentiel de Higgs

Les champs de Higgs sont contenus dans les deux représentations différentes
de Gy

@ ={0,~(1,3,1,3),d,~(3,1,3,1),d.~(1,3,1,3), &~ (3 1,3 1)}
XE{(Dl -~ (1’ 31 3 9 1)7 (D|C -~ (1’ 11 31 3 )a (ch -~ (3 9 1: 1: 3)9 (Dq - (3a 3 1 1a 1)}

Ces champs sont fermés sous la symétrie Z,, et ils sont suffisant pour
générer les masses et les mixages pour les fermions, par le couplage avec les
fermions décrit par le lagrangien £y invariant sous Z,:

£Yuk:Y1Tr(II°cI)a +1°9° @, +q° qch+chDd)
+Y2Tr(II°<D§ +I°q°cDg+q°q<D;+chDg)

Y i [| in | ke ((DI )mr +(|°)jn (Ic)kp ((DIC )mr
L +Ho)" @) o, ) +@)" @) (@,)"

+H.C.

Les champs de Higgs sont suffisants pour obtenir la brisure de la symétrie
nécessaire.
Le potentiel de Higgs prend la forme suivante:

Vl((D) =7, {

—u? TI’(@1 CI)1)+ al(Tr(al CIJI))2 +a 2Tr(51 D, D, (Dl)+ agTr(El cI)l)'I'r(E2 q)z)
o T, 0,3, 0,)+ | o(@, ), (@,)) (@, (@, ) 6+ HC]

B ¥ m € ijk
2,T0(®, @, JTr(7, 20 )+ ATH®, @, Tr(7, 7, )+ A.Tr(®, @, )Tr(7, 2.)
+2,TH®, @, (75 28 )+ 2 TH(®, 1 Tr(7 @, )+ [/1 (Tr(@.y, ) + H.c.]
[2,T0(@, 7, )Te(®, 7, )+ HC]+ [ 4,Tr(®, 7 )Tr(7,®,)+ HC]+ A ,Tr(®,®,7,7,)
Z A+ 2 Tr( @,y .7 @)+ 24, TH®,D 7 ,7,)+ 2 ,TH®,@ 7 7\ )
+ 2, TH®,® 7 o o)+ [4 1 Tr(®,7 ,®@,7,)+ HC ]+ [4  TH(®,7 ,®,7,)+ HC]]
2 5Tr(®@,7 .7 0, )+ HC ]+ [ (@) (@) (7 ,)0 (7 L) & ue ¥+ e
+ [ﬁ“ 18()( )i,- (r (62 )2 (ELK & 1o H-C-]
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Chapitre 111

Solutions de Type Monopoles dans le Groupe [SU(3)]*

I11- 1 Les monopoles magnétiques

Il 'y a actuellement de bonnes raisons de penser que les particules
élémentaires et leurs interactions sont decrites par une théorie de jauge brisee
spontanément [25]. L'hypothese de [l'unification des interactions faibles,
électromagnetique et forte a extrémement haute énergie est tres attirante. Nous
n‘avons pas acces, experimentalement, aux domaines d'énergie de la grande
unification, ce qui fait que nous ne sommes pas en mesure de déterminer la
physique a ce niveau, autrement que par ses conséquences a bases énergies, pour
lesquelles beaucoup de théories prédisent les mémes résultats. Néanmoins, les
transitions de phase qui résultent des brisures de symétrie, qui ont dd avoir lieu
dans I'Univers primordial, peuvent avoir laissé des traces encore visibles sous la
forme de défauts topologiques.

Parmi ces défaut, il pourrait exister des particules générant des champs
magnétiques radiaux: les monopoles magnétiques. Leur charge magnétique leur
permet d'interagir avec la matiére et I'existence d'un seul monopole conduirait a
résoudre l'un des grands mystéres de la physique moderne, a savoir la
quantification de la charge electrique.

I11-1-1 Prédiction de I'existence des monopoles magnétiques:
I11-1-1-1 Le monopole de Dirac:

L'étrange manque de symétrie entre les champs éelectrique et magnétique,
dans la théorie classique de I'électromagnétisme, a conduit Dirac en 1931 [26] a

postuler I'existence de nouvelles particules massives: les monopoles
magnétiques, genérant des champs magnétiques radiaux

ou g est la charge magnétique. Les équations de Maxwell prennent alors une
forme symétrique pour les deux champs. Dirac a montré que I'existence d'une
charge magnétique impliquait la relation [26] [27]:
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ou e est la charge électrique élémentaire, h la constante de Planck-Dirac et k un
entier. Ceci impligue la quantification de la charge électrique.

I11- 1-1-2 Le monopole de 't Hooft-Polyakov:

La situation change radicalement en 1974, quand 't Hooft [27] et Polyakov
[28] découvrent, indépendamment, des solutions non perturbatives dans des
theéories de jauge non abéliennes, qui peuvent étre interprétées comme des
monopoles magneétiques. Ils montrent, en fait, que ces solutions sont inévitables
dans le cadre de ces théories de jauge, si le groupe U(1) de I'électromagnétisme
est conserve lors de la brisure de symétrie d'un groupe de jauge compact plus
large [27] (ce qui doit étre le cas puisque le photon est de masse nulle).

L'exemple le plus simple qui illustre la solution du monopole magnétique,
bien qu'il ne décrive pas les champs physiques ni les symétries connues de la
physique des particules, est celui du groupe de jauge SO(3), ou le champ de
jauge W* interagit avec un champ de Higgs ® = (@, O,, ®3). Le Lagrangien
choisi est celui de Yang-Mills auquel on ajoute un terme de potentiel V:

L= _%G;‘VG +% DFDD,D V(D) v (3.3)

auv

ou les termes représentent
- le terme cinétique du champ de jauge donné en fonction de :

G =0"W, ='W/ — el W W, e (3.4)

- le terme cinétique du champ de Higgs donné en fonction de la dérivée
covariante

le potentiel dans lequel évolue le champ de Higgs

V(CD) — %l(q)aq)a _772)2 .................................. (36)

La densité d'énergie correspondante vaut:

O = e+ BF + (P [D0)F V@) o (3.7)
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L'effet du potentiel est de briser SO(3) en U(1) par un mécanisme de Higgs.
En effet une solution particuliére, de I'équation V=0 vérifie ®*=n?, et n'est pas
invariante sous l'action de I'ensemble du groupe SO(3), mais seulement sous
l'action d'un sous groupe de SO(3), celui des rotations autour de la direction ®.
Ce sous groupe est isomorphe a U(1). Physiquement ce groupe est d'une
importance primordiale: c'est le groupe de symétrie exacte de la théorie.

Le groupe U(1), ainsi obtenu, est identique a celui des transformations de
jauge de I'électromagnétisme et I'on peut faire une analogie entre les champs
"électrique” et "magnétique™” du modele et les champs physiques, de maniére a
présenter la démarche a suivre et les résultats que l'on obtiendrait a partir d'un
modele décrivant les symétries reelles de la physique des particules.

Si T,(a=1, 2, 3) sont les générateurs de SO(3), ce groupe U(1) est généré par
®y. T/m qui proportionnel a la charge "électromagnétique" [29]. Les champs
électriques et magnétiques sont donnés par E'=¢c',®,/m et B'=B',®./M.

Notons qu'une conséquence du mecanisme de Higgs est de donner une
masse Myy=nqgh a deux des bosons de jauge et une au champ scalaire restant,
alors que « le photon » de masse M,, =724 7

reste sans masse [28]. En cherchant une solution particuliére des équations du
mouvement, sous la forme

;
Ca= gz NI (3.8)
| r’
Wa ==& aij q7[1— K(T]qr)] ........................................... (3 9)
W =0 e (3.10)

On obtient les nouvelles équations du mouvement en fonction de H et K [29]

, d?K

& g T RHT KK D (3.11)
Iz ‘j‘;t‘ =2K2H+qizH(H2—§2) ................................. (3.12)

ou l'on a posé (=nqr. Quand a I'énergie, déduite de 'hamiltonien elle s'écrit [29]:
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_4_7za°°d_§ d_Kzld_H_ ZEZ—Z g2 L Az g2y
E=— ngﬂdgj +2(§d§ HJ +2(K 1] +K?H +4q(H £2)? | (3.13)

On peut montrer que les équations (3.11) et (3.12) possedent des solutions
d'énergie finie [30]. L'énergie étant finie, il faut que la solution soit dans le vide
de Higgs a l'infini, V(®)=0, soit ®*=n° et l'on peut déduire de I'équation (3.13),
des conditions aux limites sur H et K pour que l'intégrale converge a 1'infini H={
et K—0, en 0 H={ et K-1>0({).

En utilisant ces comportements a l'infini, on obtient celui de

a

G) z#ﬁgw FE . oo e e eeeeeeee e esee e en e (3.14)

au premier ordre, qui conduit a un champ magnétique

Des solutions monopoles identiques peuvent étre obtenues pour tout groupe
de jauge semi- simple brisé spontanément en un sous- groupe qui contient
explicitement un facteur U(1).

I11- 2 Solutions Monopoles dans le Groupe de Jauge SU(3)
I11 2-1 Monopole Ponctuel

La solution monopole de 't Hooft et Polyakov a la propriété que les champs

sont invariants sous les rotations combinées spatiale et d'isospin, nous appelons
cette propriété "symétrie sphérique"”, qui nous permet de réduire les équations de
mouvement aux équations de la variable radiale.
Si nous considérons que SU(2) est un sous- groupe d'un groupe compact semi
simple G, nous pouvons généraliser I'ansatz de monopole proposé par 't Hooft et
Polyakov comme solutions de SU(2), pour déduire les solutions monopoles de
G. La forme spécifique de cet "ansatz" doit étre telle qu'il se conforme aux
conditions aux limites de la théorie. Quand le rayon devient asymptotiquement
grand, le champ de Higgs devrait approcher sa configuration d'énergie la plus
basse possible, "le volume". Ces conditions peuvent étre exprimees par [31]:

DD = T2 50 e (3.16)
N o 0 (3.17)
oD



Une configuration des champs qui satisfait ces conditions dans I'espace sauf
a l'origine est connu sous le nom de "monopole de point".

Nous representons nos champs par des matrices 3x3 hermitiennes et de
trace nul:

@:%zacpa ................................................. (3.18)
1
A# = A A (3.19)
1., .
Fu =54 aFl —0,A —0,A, —ie[A, A ] i, (3.20)

D,®=08,0—ielA, @] cooeiiiiiiii (3.21)
a=12,.....8

Les matrices A forment une représentation des générateurs de SU(3), qui
ont les propriétés suivantes:

Tr(ﬂ’ aﬂ’b)z 25ab
Padol=2twde

{ﬂ“a'lb}z géabl—i_ dabc;i’c

ou les constantes de structure f.,. sont réeelles et totalement antisymétriques, et
dape sont réelles et totalement symétriques. C'est le potentiel scalaire V(®) qui
détermine les valeurs propres de ® dans le volume. La forme d'un potentiel
renormalisable et invariant de jauge le plus générale est:

V(D) = —p°Trd? + /1(Trd>2)2 +a,Trd® +constante ................. (3.23)

Puisque @ est une matrice hermitienne de trace nul, elle peut étre
diagonalisée par une transformation unitaire tels que:

£, 0 0
®—>| 0 —(e,46,) 0| & ,ete,sontréels ..........occoevvvininininnnn, (3.24)
0 0 g,
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2

V:_2/12(5124‘53"‘3152)+4l(512+5§+51‘92) ................................. (325)
—3a,¢6,¢ ,(¢ .+ & ,)+constante

Pour obtenu les valeurs de volume ou de "monopole point”, il faut
minimiser le potentiel

e U U USSR (3.26)
os, O¢,

Si on suppose que [31]: 2&;+¢e,=0

on obtient comme solution a (3.26):

qui est une multiple de la huitieme matrice de Gell-Mann:

% 0 0
1,.=| 0 % 0 oo, (3.29)

-2

0 0 —

V3

Nous voyons que Ag commute avec A, Ay, Az et c. Dy, est ainsi invariant
sous des transformations impliquant exponentiation de ces matrices.
A partir des relations de commutation, on conclut que Ag généré un groupe U(1)
un sous-groupe de SU(3), tandis que (A1/2, Ap/2, A3/2) généré le sous groupe
SU(2). Nous disons que le groupe de symétrie non brisée de @ est le groupe
SU(2)xU(1). Il est d'intérét de noter que pour SU(2), le volume a la forme:
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qui commute avec le générateur de SU(2)

, 1(1 0
T _E(o _J ...................................................... (3.31)

alors le volume de SU(2) a la symétrie U(1).
111 2-2 Calcul des solutions monopoles de SU(3):

Il 'y a huit champs scalaires indépendants qui transforment comme octet de
SU(3). Si nous considérons que SU(2) est le sous groupe enfonceé de SU(3),
alors nous pouvons construire les champs de Higgs @ avec les composants qui
transforment sous le sous groupe SU(2) comme des états d'isospinl, 1/2, 1/2 et 0
[31].

Supposons que le potentiel de Higgs prend la forme:

V(D)= %(Cbad)a —v?)f = %(2Trc1>2 VPP e, (3.32)

ou a=1, 2, 3 dans le cas de SU(2) et a=1, 2, ..., 8 pour SU(3).
Comme une solution monopole on prend la forme de ®

D(x)=af (M)W, +bG(F)P e, (3.33)

ou f(r) et g(r) sont des fonctions réelles et a et b sont des constantes réelles,
choisies tels que:

a?+bh?=1, n'=x"/x

3 1.
Y, = 27'”' ................................................. (3.34)
v, J—ZS ................................................ (3.35)

et pour le champ de jauge A,
A, (X)=@=h(r))B,(X) erverneiiniiiiie e (3.36)
3.4, nl

BH(X) —I=l7 ﬂij; .......................................... (337)
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(&, est le symbole habituel pour p=1, 2, 3 est £g;; =0).
La dérivee covariante de champ de Higgs serait:

D@ = -n,(n'2  Jh(r)f ()

2r
j
+ankf'(r)(r]TN+bL;nkg'(r) ........................... (3.38)
Le potentiel de Higgs (3.32) sera:
V((I)):%(azf2(r)+bzgz(r)—v2)2 ....................................... (3.39)

Nous supposerons que tous les dérivés de temps nuls, et que la jauge est telle
que:

A =0 e, (3.40)

Dans ce cas la densité Hamiltonienne est simplement:

ou L(x) est la densité de Lagrange, et on déduit les équations de mouvement par
réduire au minimum I'énergie totale. On a:

L(x)= —%Tr(F"VFW)+Tr(D#CDD“CD)—V((D) ....................................... (3.41)

et par l'utilisation de tous ansatz, on obtient:

+ri{a2 f Z(r)hz(r)+%(azf'2 (r)+b*g? (r))+%(a2 f z(r)+b292(r)—vz)}

L'énergie totale de monopole (ou la masse de monopole) est donc:

40



M = [H(x)d*x = 47rjr H(r

0
pour rendre les calculs un peut simple, on va supposer que:
z=evr, f=vF, g=vG, h=H

2

e A
M, =ev, a=—, =—
W A7 P e?

Les équations de mouvements sont obtenues par les équations d'Euler-
Lagrange:

2’H"=H(H? +a?z?F? -1)
(22F')= F(2H + B2°(a?F 2 +b?G? 1))
(22G')= p22(a’F? +b?G2 -1)

Les conditions aux limites sur H, F et G sont:

H(0)
G'(0)

F(0)

1 H (oo)
0, G(oo)
0, F(oo)

Il
Il
OHO

3- Solutions monopoles dans le groupe [SU(3)]*:
3-1 Monopole ponctuel:

la forme de potentiel renormalisable et invariant sous les transformations
de jauge est donnée par:

V()= - 2Trd? + o ,(Trd? f 4o Trd® +cte ..o (3.43)

®=1%?% ou: A°?lesmatricesde Gell -Mann
¢ * les champs de Higgs.

Avec

6°= (6, 7) {¢1,¢2,¢L,¢R
XXX XR

dans ce cas:
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¢L+%ZR $—ig, ey,

] . -2
Prtiy, Xty ﬁlR

on voit que Trd=0.
Tr? =2p 24 gl g ivdlie gl gty i+ 1 %)

PPttty i o X F 20054200
+20 1P H20 Pt 2050 H20 50 e 20 X H 20 Xk
F 22N A 2N A2 S e 2P a2
20 L H 2P T w20 2P o x 2P o x (2P 5 ¢

20 a2 Ly A2 L A2 et 2P e i+ 2p e
+20 2 LH20 R X R

(Tro2f =4

Tro® =243 Ly o+ 2439 Ly o+ 239 21 o+ 30 20 (— V3P v o+ 37 14,
2
_\/57(127( R_EZ%+6¢ RY 2 X160 oy (@ ,+61 0,0 ,+67 .10 9,

312 —Brir 3220 - Brixa

) 1 )
D= +1 -, +—= 7 2T N
$,+ig, ¢\ \/§ZR X=X,

Pour obtenir I'état de volume il faut minimiser le potentiel, dans ce cas on va

obtenir les équations suivantes:

&N o N N oV oV oV oV _0
ogp, 0¢, 0P, O0pg Oy, Ox, Oy, Oxg

Aprés quelques manipulations simples, ces équations deviennent:

—4p?y o+ 160, ip 2 2 d 7+ x 2Ly at MBa x 2= 0

~4ply 16 P g p i+ y Ely - 2B sy ke 2B fp i+ 29 7)=0
qui impliquent:
—3a ;4 /30 2+ 64a ,p1
IR gT o g gy N (3.45)
2
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Donc I'état de vide doit prendre la forme suivante:
D=@ At G A G, X ads (3.46)

3-2 Calcul des solutions monopoles de [SU(3)]":
Comme une solution monopole on prend la forme de ®

D(X)=af ()P, +bG(r)F e (3.47)

ou f(r) et g(r) sont des fonctions réelles et a et b sont des constantes réelles,
choisies tels que:

a?+b?=1, n'=x"/x
34
=3 (3.48)
i=1
W, =gt A A gt A g) e (3.49)

A,(x)=(-h(r)B, (x) ......................................... (3.36)
B, (x)= _z%g% .......................................... (3.37)

(&ij, est le symbole habituel pour p=1, 2, 3 est £0;;=0).

on a vu que le monopole affecté par SU(2), peut étre transmis a un lepton par le
boson de jauge de SU(2), . Ce processus peut violer le nombre leptonique qui est
une condition nécessaire pour la leptogéenese. Le nombre leptonique va convertit
a un nombre baryonique par les transitions des Sphalerons.

4- La leptogénése dans le groupe [SU(3)]":

On a étudié que le monopole effect par SU(2), peut étre transmise a un
lepton par le boson de jauge de SU(2), . Ce processus peut violer le nombre
leptonique qui est une condition nécessaire pour la leptogénese. Le nombre
leptonique va convertit a un nombre baryonique par les transitions des
Sphalerons.
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V- Conclusion:

Ce travail se base donc sur 1’idée d’étendre la structure de groupe
du Modéle standard en invoquant une symétrie Left-Right et d’étudier ses
implications. Nous avons considéré dans cette these deux champs distincts de la
physique théorique, celui de la physique de particules elémentaires et celui de la
cosmologie du Big-Bang. L’idée directrice est d’amplifier le groupe de symétrie
SU(2)xU(1) en imposant une symétrie supplémentaire pour la chiralité .

Nous avons dans ce travail considéré une idée audacieuse qu’est la déformation
des groupes quantiques qui permet d’aller au-dela des relations de commutation
usuelles de la mécanique quantique et I’avons appliquée dans la premiére partie
de ce travail au groupe SU(2) xSU(2)r. A travers ce travail, on a construit un
nouveau modele de la symétrie Left-Right basé sur le groupe quantique
SUq(2)Lx SU4(2)r avec une seule constante de couplage et qui n'a pas
d'équivalent classique. De plus, les angles de mixage 0, et O ainsi que Zg, W'g,
Z., W*_ sont obtenus en fonction d'un paramétre de déformation g. On note que
0. =/ Or ce qui est la différence avec le modele de la symétrie Left-Right
ordinaire, ainsi que la différence entre les masses de Zy et Z, et les masses de
W*_ et W'g conduit & la violation de parité. A partir de I'action fermionique et
les termes de masse on a dérivé une expression pour la charge électrique et la
masse du neutrino léger et celui lourd, ainsi que I'angle de mixage &.

De plus, des investigations phénomeénologiques sont possibles et feront le sujet
d'une étude, spécialement celles concernant le nouveau boson de jauge Z qui
peut étre considéré comme un signal supportant ce travail.

Dans la deuxieme partie, nous 1’avons appliqué cette symétrie LR a
un probléme de cosmologie, celui de la Baryogénése dans 1’Univers primordial.
Comment expliquer en effet cette dissymétrie fondamentale que nous observons
aujourd’hui quant au contenu baryonique de I’Univers, Univers ou domine les
baryons au dépend des anti-baryons. Autrement dit, par quel mécanisme
physique fondamental est en jeu pour effacer le nombre anti-baryonique et ne
laisser apres la grande hécatombe qui suivit le « lepton era » que de la matiere ?

Les différents scénarios, tous tres spéculatif on en convient, tentent de retrouver
ce fait observationnel fondamental. Notre mode¢le s’inscrit dans cette démarche.
Dans ce travail, on a décrit un modele asymétrique basé sur le groupe
[SU(3)]4:SU(3)quU(3).><SU(3)L><SU(3)R, pour le but de donner une explication
pour I'exces des baryons dans notre Univers passant par I'idée de I'existence d'un
monopole dans le groupe [SU(3)]". Pour ce but on a chercher des monopoles
comme solutions dans le modéle de quartification basé sur le groupe [SU(3)]",
ensuit, on a étudié I’effet de monopole a partir du SU(2), qui peut-étre transmis a
un lepton par le boson de jauge de SU(2), . Ce processus peut violer le nombre
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leptonique qui est une condition nécessaire pour la Leptogénese. Le nombre
leptonique va convertit a un nombre baryonique par les transitions des
Sphalerons.
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Appendice A

Thermodynamique dans I'Univers Primordial

1- L'évolution de I'Univers:
1- 1. Le paramétre d’échelle a(t):

Il est commode de paramétriser I'expansion de I'Univers par un fonction du
temps proportionnelle a la distance entre les galaxies. Cette fonction est appelée
"le parametre d'échelle a(t)™:

a(t) a (distances intergalactiques).

La loi de Hubble dit que la dérivée logarithmique de a(t) est, a I'neure actuelle,
égale a Hy [32]:

H, :E} t,=aujourd'hui ..., (A.1)
to

L'évolution temporelle des densités d'énergie dans l'univers s'exprime
simplement a partir du paramétre d'échelle. La densité py(t) associée a des
particules non- relativistes est proportionnelle au nombre volumique de
particules. Il s'ensuit que:

o ()= )(a_)] ........................... (A2)

a(t
1- 2 L'équation de FRW (Friedmann- Robertson- Walker):
Les équations du champs gravitationnels:

L'évolution du parameétre d'échelle a(t) est régie par la gravitation au travers
de l'équation de Friedmann. On peut obtenir cette équation avec des arguments
newtoniens [33]. Ici on peut redémontrer cette équation dans le contexte de la théorie
relativiste de la gravitation, c'est-a-dire la relativité générale. Dans cette théorie, les

Parametres des la métrique sont contraints par I'équation des champs d'Einstein

Le membre de droite est proportionnel au tenseur d'énergie — impulsion qui
est la source de la gravitation. Le membre de gauche est le tenseur d'Einstein G* qui est
fonction des parameétres de la métrique. La composante 00 de I'équation des champs
pour la métrique de Robertson- Walker est appelée I'équation de Friedmann.
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La forme générale de G"' est déterminée par la conservation locale de
I'énergie:

uv uv
o 0 O 0 e (A.4)
ox* ox*

Cette forme de I'équation de conservation s‘applique a I'origine d'un systeme de
coordonnées localement lorentzien.
On utilise en géneral des coordonnées co-mobiles (t, r, 0, @) avec la métrique
de Robertson- Walker [34]:

drz—dtz—az(t){ dr’ +r?(do 2+sin? od 2)} (A.5)
= 1_r2 [/ N .

L'équation de Friedmann soit la seule nécessaire pour faire de la
cosmologie homogeéene. Malgré [lutilitt des coordonnées co-mobiles, la
dynamique de I'Univers, c'est-a-dire la dépendance en temps de a(t), peut se
comprendre plus facilement si I'on choisit un ensemble de coordonnées en chute
libre(livre de cosmologie) (x™, u =0, 1, 2, 3) avec une métrique localement
lorentzienne prés de l'origine x=0:

1
Qv =7 1 G (0] L PP (A.6)

Ici m,,, est la métrique d'un espace-temps plat: Ngo=- N11=- N22= -N33=1, N,x=0, €t
0°9,,
ox“ox”

Yuviap =

1- 3 Le tenseur énergie- impulsion:

Les composantes générales de T"' pour un ensemble de particules
monocinétiques
sont:

v v p/l pV
T =
n(x) 2]

Le comportement de cet objet par transformation de Lorentz et par
rotations spatiales entiérement déterminé par la quantité p"p’ puisque n/E est
invariant.

Puisque la somme de deux tenseurs est un tenseur, pour un ensemble poly
cinétique de particule, I'énergie- impulsion se calcule en intégrant (A.8) sur
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I'impulsion

3 LAV
T - (9P E p,X)p“ p” =n(X D e (A.8)
I

ou F(p,X)= dyg od*x est la densité de particules dans I'espace des phases et

est la densité de particule dans I'espace. On voit que la composante 00 est n(X)
la densité d'énergie, T = p = n <E>.

Nous allons maintenant calculer T* dans le systéme de coordonnées en
chute libre. Pour I'équation des champs d'Einstein a l'origine, nous avons
seulement besoin de T"" a l'origine. En ce point, la vitesse de Hubble est nulle et
les galaxies (ou particules) dans une petite boite auront une distribution en
impulsion isotrope, c'est-a-dire une distribution dominée par les vitesses
particuliéres. Il s'ensuit qu'a l'origine <p'> = <p'p™> = 0 et les éléments non
diagonaux de T*" s'annulent a l'origine.

T (X' =X* =%*=0)=0
La composante 00 est, comme toujours,

TR =X2=%°=0)=p

ou p est la densité d'énergie. Les composantes espace- espace a l'origine sont:

11 22 33 - _p'2 _
T2(0)=T=(0) =T (O):n(x><| %>=p

ou cette équation définit la "pression™ p. Cette définition est en accord avec la
définition habituelle pour un gaz parfait a la température T aussi bien dans la
limite non relativiste (T<<m) que relativiste (T>>m). Notons que la définition
(A.8) implique les relations suivantes entre densité d'énergie et pression
("equation d'état™):

Ip| <<p particules non relativistes.
p=p/3 particules relativistes.
P=-p vide.
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La pression du vide est négative si la densité d'énergie du vide est positive.
Une pression négative peut paraitre étrange mais c'est le prix a payer pour avoir
une densité d'énergie invariante de lorentz.

Avant d'écrire les équations des champs, il est utile d'étudier la
conservation locale de I'énergie (A.4). Pour un systeme de particules avec T"
donné par (A.8), la composante 00 de (A.4) est:

op = =+
—+V-j. =0
ot Je

ou le "courant d'énergie™ a la forme attendue:

<
Il
m|o

et jr =n(EV)

Pour appliquer la conservation locale de I'énergie (A.4) au systeme X", nous
avons besoin de T"" hors de l'origine est de prendre le T" vu par un observateur
comobile et d'en faire la transformation de Lorentz, on trouve:

T(X)= PO, =123 (A.10)
TOX)=(o+ PHoX' T=12,3 1ot (A.11)

I1 est important d'insister sur le fait que p et p sont la densité d'énergie et la
pression mesurées localement par un observateur co-mobile, c'est-a-dire un
observateur co-mobile utilisant son référentiel de Lorentz local.

En prenant la quadri- divergence de T"" donné par (A.9), (A.10) et (A.11)
nous trouvons l'équation de conservation locale de I'énergie:

ol nous avons fait usage de ce que x° = T=t a l'origine. Les solutions de cette
équation pour I'énergie de la matiére, du rayonnement et du vide sont:

- matiére non relativiste  p, (a)=py(a,)a°  |p<<p
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- matiére relativiste pe(@)=pa(a,)a*  P= %

- vide Pv (a)=pv (ao) p=-p

La densité d'énergie du vide soit une constante est du a ce que sa valeur est
indépendante du nombre de particules en présence. A cause de leur mouvement
aléatoire, les particules massives vont quitter la région autour de l'origine. Elles
ne sont pas remplacées par d'autres particules a cause de la vitesse de Hubble
des particules lointaines. Il ne reste que le vide.

L'équation (A.12) équivaut a:

d (pas)
da’

=—p

qui équivaut, a son tour, au premier principe de la thermodynamique pour une
expansion adiabatique:

d(pa®)=—pda® = dE=—pdV .......ooooiiiiiiiiiieee e (A.13)

ou E est I'énergie contenue dans un volume fixe co-mobile, c'est-a-dire un
volume borné par des coordonnées co-mobiles fixes.

L'équation de Friedmann:

La forme du tenseur d'Einstein G* va étre déterminer par la conservation de
I'énergie (A.4) qui impligue que la quadri- divergence de G"' s'annule. Il n'est
donc pas étonnant que nous puissions trouver directement I'équation de
Friedmann en imposant la conservation locale de I'énergie sans nous préoccuper
de la forme générale de G"'. Pour le faire, nous allons supposer que I'équation
des champs pour un univers homogéne, les composantes de T"' sont des
fonctions linéaires des parametres de la métrique g,, [33]. Dans ce cas les
équations des champs deviennent:

2
(gj é:@ (équation de Friedmann)..............ccccooeeiiiiinennn, (A.14)
a
2K A.15
_ﬁ_(E) _K _grep (A.15)
a a a



Distribution a I'équilibre:

On va étudier la distribution dans I'espace des phases de chaque espece de
particule i=v, ¢, ...:

Dans certains cas, il est commode de re-normaliser la distribution a la quantité
sans dimension:

F
£ F, ﬁ’t _ i eeeecececeisiececetetistacncnsiannns
|( p ) gi (Zﬂ'h)s

ou g; est le nombre d'états de spin de I'espéce.
La renormalisation de f; est telle que f; = 1 correspond a la densité maximum
dans l'espace des phases permise par le principe de Pauli pour un fermion,
Fi=gi/(2mth)’.

Hormis les contraintes du principe de Pauli pour les fermions, les
distributions f; sont a priori arbitraires. Les distributions thermiques a I'équilibre
sont, toutefois, particulierement importantes:

1
ollE, —u T JEL

fi(r’i):

ou T et y; sont la température et le potentiel chimique et ou le signe + (-)
correspond aux fermions (bosons). Dans les applications cosmologiques, le
potentiel chimique est en général déterminé par le nombre de particule (si ce
nombre est fixe) ou par la différence entre le nombre de particules et
d'antiparticules.

Le nombre volumique n;, la densité d'énergic p;, et la pression partielle p;
sont déterminés par f;:

n = (Z‘ii)g AP F(B) e, (A.19)
pi=(2ii)3jd3p5p £(B)  eeeeeeeeeeees e (A20)
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T P |-
p, = 2] [d®p i Fi(B) vereer e (A.21)

A I'équilibre thermique, f; est donné par (A.18), et les trois quantités sont
fonction de T et p. Dans les limites relativiste et non relativistes, il est facile de
faire les intégrations:

- La limite relativiste (T>>m) avec (T>>u). Nous ne considérons que le cas
pu~0 car il correspond a un nombre de particules presque égal au nombre
d'antiparticules comme c'était le cas, par exemple pour les électrons et positrons
lorsque T>>m,. Le principe de Pauli impose dans ce cas f; < 1.

- La limite non relativiste (m-pu>>T) ce qui implique f<<1. Dans ce cas, le
facteur de Boltzmann exp(-m/T) diminue radicalement le nombre de particules.
Pour p=0, il n'y a ni particules ni antiparticules si la température s'annule,
n(T=0, u=0)=0.

A I'équilibre thermique, la densité d'entropie S est donnée par:

S(T, )= M ............................................... (A.22)

La densité d'entropie est proportionnelle au nombre de particules. Parce que
leur nombre n'est pas limité par un facteur de Boltzmann, les espéces relativistes
dominent en général la densité d'entropie. Aujourd'hui, elle est dominée par les
photons et les neutrinos. Aux températures plus élevées, elle était dominée par
des particules en équilibre thermique avec m<T. En supposant une température
unique T et des potentiels chimiques nuls, la densité d'entropie est donnée par:

gs(T) est le nombre effectifs d'états de spin donné par:

9.(T)= ZgiQ(T—mi)+g DGO =) i, (A.24)

bosons fermions

ou 0 est la fonction de Heaviside.
Pour calculer g il faut se souvenir que pour les neutrinos et antineutrinos,
un seul des deux états d'hélicite interagit et peut étre en équilibre thermique.
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Pendant I'époque du rayonnement, la densité d'énergie est dominée par des
espéces relativistes. Pour T>1MeV, il y a une température unique et la densité
d'énergie est:

et ge(T)=gs(T) (T>my).

L'importance de la densité d'entropie s(T, W) vient de ce que si l'univers est
en équilibre thermique, I'expansion est en bonne approximation adiabatique.

En supposant que les potentiels chimiques sont négligeables, c'est-a-dire
que les symétries particule- antiparticule sont négligeables, il s'ensuit que:

s(T)a® = g, (TIT3a% = constante .............ceveeenininiiniiieeeeieeen, (A.26)

Pour le domaine de tempeératures ou gs(T) est constante, (A.26) implique:

Toz1
a

L'equation de Boltzmann:

En l'absence de collisions, les particules se propagent librement dans
I'espace des phases suivant I'équation de Liouville. Dans un univers homogene,
I'équation de Liouville pour une particule d'espece i de masse nulle est:

==pV,FF => a—=pV,F

o,
ot

® | o

De fait, on peut montrer que cette équation s'applique aussi aux particules
massives. La solution genérale est:

F(p,a)= F(ﬁ%o ,aoj ............................................................. (A.28)

L'évolution du nombre volumique n; en I'absence de collisions se trouve en
intégrant (A.27) sur I'impulsion:

. 3
A ) ga L O (A.29)
dt a dt

avec comme solution:
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En présence de collisions, les particules de déplacent dans I'espace des
phases non seulement continlment par propagation libre, mais aussi de fagon
discontinue par collisions discretes. Nous voulons obtenir les généralisations de
(A.25) et de (A.26) qui tiennent compte des réactions elastiques et inélastiques.
Pour simplifier, considérons simplement des réactions du type:

i+jok+l
ou i, j, k et I désignent des especes de particules. Nous commencons avec la
généralisation de (A.27) en écrivant symboliquement

%z—sgni—c(i i > k+c(kl —i j)

(A.31)

ou les deux termes que nous avons ajoutés tiennent compte de la perte et de gain
des particules i dans les réactions. On sattend a ce que ces termes soient
proportionnels aux densités des particules dans I'état initial:

C(kl _)ij)Enknﬂ/kHij’ C(ij_)kI)Eninjyij»kl

Les constantes de proportionnalité, y, ont la dimension d'un volume divisé
par un temps et sont en général interprétés comme des "sections efficaces
moyennes multipliées par la vitesse relative” (ou encore des taux de réaction par
paires):

7’k|—>ij:<‘7k|—>ijvk|> ) 7ij—>k|:<0ij—>klvij>

Il est utile de definir le taux de réaction par particule i
Fijakl = nj<o- i okl V>
Nous remarquons que I # Iji_w. C'est simplement dii a ce que le taux de
réaction par particule i est proportionnel au nombre de particule j et vice versa.
L'équation (A.31) devient:

dn, :
! :_3§ni +n i —

— koij — il
dt A (A.32)
a
= _35 n; +nen, <le—>ijv> —nin; <Gij—>klv>
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Les trois termes de cette équation décrivent les trois effets qui changent n;:
I'expansion de l'univers, la création des particules i, et la destruction des
particules i. Par exemple, si nous ne tenons pas compte des deux premiers
termes dans (A.30), la solution est n; a exp(-t/t;) ou t; = 1/I'(ij—kl) est la vie
moyenne des particules 1 par (ij—kl).

On sait que I'équilibre s'obtient si les taux de réaction sont plus élevés que
les taux d'expansion. La presence de ces taux dans (A.30) nous donne une
indication préliminaire de la facon dont ce résultat apparaitra. Si le taux
d'expansion est beaucoup plus grand que le taux de réactions, le premier terme
domine. Dans le cas inverse, le terme de collision conduit le systeme a
I'équilibre thermique.

Le terme d'expansion peut étre combiné avec les termes de diffusion dans
(A.30) en calculant d(na®)/dt puis d(na’)/da>:

dna’® 1/a)"
:_(_) (nkrkl—>ij _nirij—>kl)

da® 3\la

Y bt

Il est utile de trouver la géenéralisation de I'équation de Liouville (A.24).
Comme avec la généralisation de (A.26), on écrit formellement

zgpiﬁppi(pi,t)—c(i j>kl+Ckl—>ij)

Le terme de collision C(ij—kl) s'obtient en sommant sur toutes les facons
de perdre une particule i d'impulsion p~;:

o R R do;
C(' J _>k|): Fi(pi)jdsijj(pj)J.gkdgpk g|d3p| inj
k I
X(1$ fk(pk ))(11 f|(I3| ))

Les intégrales sur les impulsions de particule de type j, k et I, et les facteurs
0j» Ok et g;, font la somme voulue. Les facteurs Fi(p;) et Fj(p;) refletent que le taux
de ij—kl est proportionnel au nombre de particules 1 et j présentes initialement.
Les facteurs (1+f(p)) font respecter le principe de Pauli (signe — pour les
fermions) ou permettent I'émission stimulée (signe + pour les bosons).

Le terme de collision C (kl—1j) est évidemment
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do(kl—i
Clij—kl) jF )d*p, Fi(p)d°p, (;73( d:) J)vk,gjd3pj
P:id-D;
X(:I‘$ fl(pkl))(l$ fl(pl))

L'équation de Boltzmann se simplifie si l'on tient compte du fait qu'on
bonne approximation les interactions des particules respectent l'invariance par
renversement du sens du temps. On s'attend donc a ce que le film d'un processus
individuel de collision ait I'air aussi physique que le film projeté en sens inverse.
Cela implique que le produit de la section efficace par la vitesse d'une réaction
directe soit égal au méme produit pour la réaction inverse:

do (ij — kl) do (kl - ij)
Vi g, q°p VK qepdin
d*pd”p, d*p,d”p;

Dans cette approximation, nous pouvons combiner les deux termes de collision
pour trouver:

a I
=~ PV, R(pY)
1 do(ij — kl)
dp.g,d3p,g,dipyv, ——1 2~/
+(27[) Ig P;9,4° P, 9,0 PV dspkdspl

<[t f0F £)LFF,)-f f,0F £ )T 1,)]

Dans le cas général, il y a une équation de Boltzmann pour chaque espece i,
chaque équation contenant un terme de collision pour chaque type de réaction
jk....—Apv....L'équation de Boltzmann couplée a 1'équation de Friedmann
forme un ensemble d'équations intégro- différentielles qui déterminent
I'évolution de l'univers.

Etant donné la complexité de I'équation de Boltzmann, il n'est pas
surprenant qu'il n'existe pas de solution explicite et que les équations doivent
étre intégrées numeriquement a fin de trouver des solutions approximatives.
Cette procédure ne pose pas de probleme car toutes les équations se ramenent,
au bout du compte, a un systeme d'équations différentielles couplées du premier
ordre.

Deux cas limites ont des solutions approximatives intéressantes qui aident a
comprendre les solutions numériques. Le premier est celui de l'absence de
collision (I'<<H) dans quel cas la solution de 1'équation de Boltzmann est
donnée par (A.35) et (A.35). La seconde est celle d'un grand nombre de
collisions pendant un temps de Hubble. On s‘attend a pouvoir, en premiére
approximation, négliger le terme a/a dans (A.32). Dans ce cas, une solution
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dépendant du temps (0f/0t=0) est telle que, pour chaque combinaison
d'impulsions pi, p;, px, Pi qui conserve l'impulsion et I'énergie, la distribution
satisfait
f f@F A7 )= ff,QF f )T T)
c'est-a-dire

fk f| f, fi

1F 6, 171, 1Ff 1% T,

Cette condition est satisfaite si pour chaque espéce on a:

f.
T —e0[(E, =2 )T o, (A.33)
avec
HUiF HE = b B e (A.34)

L'équation (A.33) donne la distribution a I'équilibre thermique de Fermi- Dirac
ou de Bose- Einstein

I 1
W)= GollE, e L

ou le signe + (-) correspond au fermions (bosons). Test evidemment la
température et les y; sont les potentiels chimiques pour chaque espéce. Notons
que le terme de collision dans I'équation de Boltzmann pousse les distributions
vers leur valeur a I'équilibre. Cela se produit effectivement car si les f; sont
supérieurs (inférieurs) a leur valeur a I'équilibre, le terme de collision est négatif
(positif).

L'effet de la contrainte chimique (A.34) dépend du type de réaction. La
diffusion élastique ne met évidemment aucune contrainte sur les potentiels
chimiques. Les réactions inélastiques donnent des contraintes non- triviales. Par
exemple, la réaction de bremsstrahlung ép«—¢€py impose que le potentiel
chimique des photons s'annule: p,=0.

Cela veut dire que la distribution de photons a I'équilibre est la distribution
de Planck. De la méme facon, le potentiel chimique de n'importe quelle espéece
dont la distribution n'est pas contrainte par la conservation d'un nombre
quantique s'annule a I'équilibre thermique.

La réaction e"e’—yy impose qu'a I'¢quilibre thermique

M ==l
C'est également vrai de toute particule x en équilibre avec son antiparticule X'
ﬂ x: _# X
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Appendice B
La symétrie L- R

1- La brisure de la Symétrie L-R

La facon la plus simple de briser la symétrie gauche- droite du groupe
G=SU(2) xSU(2)rxU(1)g.L Vers la symétrie électrofaible, est de laisser en un
premier temps la symétrie SU(2), intacte comme suit

SU(2), ®SU(2), ®U(1),_, —2>SU(2), ®U(1),

\2 2 \2 A \2

| | OO U U RTURUTT (B.1)
W, We, C, W, B,
9. % 9. 9

Les bosons de jauge associés a chague groupe sont indiqués sur la
deuxieme ligne de I'équation (B.1). Il s'agit bien des états propres de jauge et
non nécessairement des états propres de masse. Les membres électriquement
neutres de ces derniers sont le photon A, le Z et un Z' lourd. Les deux bases sont
reliées par les transformations unitaires:

B =cos6,A-sing,, Z C =cosf,B-sing, Z'
W? =sing, A+cosf,, Z W =siné, B+cosé, Z

ou Oy est 'angle de mélange électrofaible et 65 est un nouvel angle qui détermine
le mélange entre les bosons de jauge de SU(2)r et de U(1)g... Cette séparation
de la matrice de transformation unitaire 3x3 qui relie la base de jauge a la base
de masse en une combinaison de deux transformations 2x2 est dictée par la
chaine de brisure de symétrie (B.1). On peut on principe concevoir un
mécanisme plus compliquer, brisant simultanément la symétrie SU(2),. Dans ce
cas il faut introduire un troisieme angle de mélange ZZ' ainsi qu'une phase
complexe qui brise la symetrie CP. Toutefois, les résultats obtenus sur la
résonance Z° restreignent sévérement les valeurs admissibles de ces paramétres.
Jai spécifiée dans la troisieme ligne de I'équation (B.1) les constantes de
couplage associes a chaque groupe de jauge. Comme nous identifions la
symétrie SU(2). du groupe de la symétrie gauche- droite avec la symétrie
SU(2). du modele standard, sa constante de couplage est celle des interactions
électrofaibles g, = g = e/sinfy, ou e est la charge de I'électron. L'un des deux
autres couplages, gr ou g', peut étre choisi arbitrairement. L'autre est alors
détermineé de maniére unique.

En principe, si gr# gL ONn ne peut pas vraiment qualifier ce modele de
symeétrie gauche- droite. Le choix gg= g_ n'est en fait absolument pas I'option
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préferée des théoriciens. En effet, méme si cette egalité est imposée a une
guelconque haute énergie, les constantes de couplages évolueront fatalement
différemment vers les basses énergies. Ceci est inéluctable, puisque deux
différentes échelles d'énergies sont impliquées, celle de la brisure de
SU(2)rxU(1)s.. et celle de la brisure de SU(2)_ xU(1)y.

Par analogie avec la brisure de la symétrie SU(2) xU(1)y—U(1)em qui
donne I'expression Q=T3 +Y pour l'opérateur de charge électromagnétique, la
brisure de la symétrie SU(2)rxU(1)s..— U(1)y donne Y= Tg+(B-L)/2 pour
I'opérateur d'hypercharge. Dans le cadre du modele symétrique gauche- droite,
I'opérateur de charge eélectromagnétique s'écrit donc:

La symétrie SU(2)rxU(1)g._ est brisée dans I'équation (B.1) a l'aide d'un champ
de Higgs A:

qui porte la charge B-L=2 et se transforme comme un singulet de SU(2), et un
triplet de SU(2)r. L'ensemble de trois nombres quantiques qui sont indiques
entre parentheése derriere le A permet une classification commode des particules.
Les deux premiers chiffres indiquent la dimension des représentations SU(2), et
SU(2)r auxquelles elles appartiennent. Le troisiéme nombre quantique est la
différence de leurs nombres baryonique et leptonique B-L.

Lorsque I'¢lément neutre du triplet A (B.4) acquicre une valeur moyenne

dans le vide:
0

<

La partie cinétique du lagrangien de Higgs prend la forme suivante en fonction
de la déerivee covariante Dy

2

‘D#A‘Z -

. —axna :.B—L
(a# —1gT" W, —19 TC”jA

1 _ .
...+E|V|ZgéW;W# +|V|2(9RWR3;, -9 Cu )2
= 2V G + (g, cose, + 9'sin6,)2, (g 516, ~g'cose, B,
_. ..Jr%|\/|2 gRW W, +|v|2[(gR cosé, +g'sin 6, )ZH]
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On conserve que les termes contenant la valeur moyenne dans le vide v, parce
que eux seuls sont responsables de la brisure de symétrie. Comme a ce stade la
symeétrie SU(2)_xU(1)y doit rester conservée, la masse du boson B (associé a la
symétrie U(1)y) doit étre nulle. Ce fait implique une intéressante relation entre
l'angle de mélange 05 et les constantes de couplage gr et g'. La masse du Z' est
proportionnelle au carré de la norme de la valeur moyenne dans le vide v et reste
donc un parametre libre.

2- Les fermions:
Par définition du modeéle symétrique gauche- droite, les quarks et les

leptons se transforment comme des doublets de SU(2), et SU(2)r, nous avons
pour chaque génération:

Vi

eL

QL(Z,L %} = Gj L (21-1)
)

QR(L 2%) = (ZZJ L.(12,-1)

Nous remarquons que nous avons introduit un neutrino droit vg. La conséquence
est que les neutrinos peuvent ainsi développer une masse et cela a un sens de se
demander si ce sont des fermions de Majorana ou de Dirac.

2-1 Les Neutrinos de Majorana:

Les neutrinos droits peuvent acquérir une masse de Majorana au travers de
la valeur moyenne dans le vide du triplet de Higgs A (B.5). En effet, on peut
écrire une interaction de Yukawa invariante de jauge liant le doublet de lepton
droits au triplet de Higgs sous la forme:

£, = ALG0 56 ALy oo (B.6)
oU Lk représente les fermions conjugués de charge et ol 6 est un vecteur formé
des trois matrices de Pauli, dont le produit scalaire avec le triplet de Higgs A
donne une matrice 2x2,

En écrivant explicitement les composantes des différents multiplets dans le
lagrangien £y, et en nous concentrant uniquement sur les termes qui impliquent
la valeur moyenne dans le vide du Higgs, nous obtenons le lagrangien de masse
du neutrino:
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V(. Y2 0)vg
EVS =1 —\vs IS ot B.7
Y \/E(VR R{O O](le ( )

Le neutrino droit acquiert ainsi une masse de Majorana m,z=(2)"*\v

qui doit étre trés lourde puisqu'elle est proportionnelle a la valeur moyenne dans
le vide du Higgs responsable de la brisure spontanée de symeétrie gauche- droite.
Ce terme de masse est trés particulier, car il ne conserve aucun nombre
quantique additif. En particulier, puisque la charge électromagnétique n'est pas
conservée, les particules chargées peuvent que développer une masse de Dirac
du type

m(‘?L Wr +We ‘//L)

Par contre, les fermions neutres ne sont pas soumis a cette contrainte.

Le terme de massa de Majorana permet toutes sortes de processus qui ne
conservent pas le nombre leptonique, tel la fameuse "double désintégration f3
sans neutrino”. 1l permet aussi des collisions d'une saveur de neutrino a une
autre. Toutes ces implications sont passionnantes, aussi bien du point théorique
gue phénoménologique.
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Appendice C:
Calculs de monopoles solutions de (SU(3))*

On considere la forme la plus générale d'un potentiel renormalisable et invariant
de jauge de champs de Higgs:

(C.1) V(@)= —u *Trd? + a,(Trd? )+ o ,Trd® + constante
davec
D=1%"

\* et ¢° sont les matrices de Gell-Mann et les champs de Higgs, respectivement.

010 0 -i 0 1 0 0 00 1
A=/100|, A,=|i 0 0|, A,=/0 -1 0| , 2,=/0 0 O
000 0 0 0 0 0 0 100

les champs de Higgs sont: ¢1, &y, dr, dr et x1, %2, %L, A, ON Obtient:

¢L+%ZR $—ig, Pr —ix,

: 1 :
O=| ¢+l —P xR XX
1 2 L \/5 R 2 L

] . 2
P +1x 4 Xty _EZR

Par la substitution de ®@ dans (C.1) on va trouver l'expression de V(®). Pour
trouver le monopole ponctuel il suffit de minimiser V(®) par rapport chaque
champ de Higgs, on obtient les équations suivantes:

oV
0p ,

= Aulp 160 P2 it Pl iy iy iy LW

12 . 2i
EZ RO 120 0. +10 @ z_ﬁl R® 220 @, +3P px 6y X,

+a, =0

X2 X R
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ov

= Au g 160, Pl iy iy 1 A,

09,
—2—i¢ X +£¢ X rt20.$ —ip b +ig{+6y .1 ,~2id -3y . ¢
+a3\/§1R\/§2R 19 L 19 . H19 11X 2 29 R Wrl_o
+iZlZZ+iZZ¢R_ZLzR_iZlZL
N __4u4 +16 [2+ N I E e RSN St 2]¢
ﬁu__lul¢L AP L+ YT PPt Pty it Xt X LWL
12 . . )
—= X +2i0 0 +3¢ é+3}(12_2}( 3"' 20 ¢ ,— 19, p ,+iy Py
+a2\/§ =0
_iZZ¢R+iZZZL_2;(i
8V_42 16[2222222+22+2]¢
W—_ﬂ1¢R+ APt P+ P +P o+ x ot 2) 5+ 2) (X1 W R
R
6¢ ¢ 6¢ +y.,0.+2y .6 ,-6 ¢+2i —ig)
ra, RL\/§RZR X290 1Tex 29, ZLnglllR 21_0
—i¢|_)(2+i;(1¢|_—i¢2,{2
oV
S R R O S S e 5 2
1
6 ) ) .
+a3|:6}(1¢L_E11ZR+4ZZ¢2+6ZL¢l+|¢212+|¢L¢R_I¢ZZL:|:O
N _ gy +16 [¢2+¢2+¢2+¢2+ vy iyt 2];(
aﬂ(z_ HiX Q5P R L 1 T X RTX 2T X (T X2

Ap @ 1P 0 o+ 61 P+ Py o+~ 40 1, +2i0 x|
+a, 8

) ) 2i =0
-— —i + ¢ i -—
\@ZZZR PP +Pi—ly P, \/§IL7(R
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ov

= Auly +16a 202+ g2+ P+ d 2 2 vty

ox |

—60 o ,+iy 0,+64 .,y +Lz P Y B R
ra, RY 2 191 11\/§2R2 LL\/ELRZO

+iy,p —iy .,

oV — 4427 +16 [ 2, 42, 42, 42 2 Z]Z

o7 =—4U YR APt +P i +Por Yt X1 r

R

6 22 6 2i 6
Ay A Ay B e FaE A S
3 3 R e 1 3 201 3 2 R 1

+a, =0
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Abstract

The standard model of particle physics has been tested experimentally up to
energies of about 100 GeV. But there are good reasons to believe that it is not an
ultimate theory, there is no doubt that it is only an approximation to "low"
energy of a reality more complex and symmetrical which will occur at higher
energies.
The idea is to amplify the symmetry group SU(2)xU(1) by imposing an
additional symmetry for the chirality.

We have first considered the quantum deformation of groups and have applied
in the first part of this working group SU(2) xSU(2)r. Through this work, we
built a new model of symmetry Left-Right group based on the quantum
SUq(2)Lx SU4(2)r with a single coupling constant and has no equivalent classic.
In the second part, we have applied this symmetry LR a problem of cosmology,
that of baryogenesis in the early universe. How to explain this effect, the
fundamental baryonic asymmetry that we see today for the content of the
Universe, where the baryons dominates the universe at the expense of anti-
baryons. Our model fits into this approach. In this work, we described a model
based on the asymmetrical [SU(3)]4:SU(3)q><SU(3).><SU(3)L><SU(3)R, for the
purpose of providing an explanation for the excess of baryons in our universe
via the idea of the existence of a monopoly in the [SU(3)]*. For this purpose we
seek solutions as monopoles in the quartification model based on the [SU(3)]*
group, then we studied how the monopole effects from SU(2), may be
transmitted to lepton by the SU(2), gauge boson. This process violates the
leptonic number which is a necessary condition for leptogenesis. The leptonic
number will be converted to a baryonic number by transitions to sphalerons and
could thus explain the baryonic asymmetry.

Passwords: deformezd theory, left-right symmetry, matter-antimatter.
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Résumeé

Dans ce travail on a étudié deux modeéles de la symétrie L-R, dont le travail était
divisé en deux partie. Dans la premiére partie, on a étudie le modele de la
symétrie L-R dans le cadre de la théorie de déformation, ce modéle est basé sur
le groupe de jauge SU4(2).%SUq (2)r , comme résultat obtenu a travers ce travail
on voit qu'on peut unifié les constantes de couplage g, et gr dans le cadre de ce
mode¢le, ainsi que les angles de mixage 0, et O sont différent. Dans la deuxiéme
partie on a étudié la symetrie entre les quarks et les lepton dans le cadre de
modele de quartification basé sur le groupe de jauge SU(3)x SU(3)x SU(3).x
SU(3)r. Comme application dans ce modele on a essayé d'étudier la théorie de la
baryogenese qui peut étre expliquée par la desintégration d'un monopole
solution de (SU(3))".

Les mots clés: La théorie de déformation, la symétrie gauche-

droite, matiere- antimatiére.
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