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Résumé

Le modele classique basé sur le groupe de Lie SU(3);, ®U(1)y avec des
quarks exotiques a été reformulé en un L-cycle dans le cadre du formalisme
de la géométrie non-associative. Les N charges des particules fermioniques et
leurs parametres reliés aux contraintes sont des conséquences algébriques et
ils sont déterminés d’une maniere unique. Le nombre des particules scalaires
est dicté par la non-associativité de la géométrie. Ce formalisme a permis de
produire, 'angle de Weinberg w , les masses des bosons de jauge scalaires et
neutres et aussi des angles de mixages ont été dérivés. En plus, de multiples
expressions du couplage vectoriel et axial des quarks et des leptons avec des
bosons de jauge neutres et des faibles limites pour les bosons de jauge lourds
ont été obtenus. Indépendamment de ce qui vient d’étre cité, de nouvelles
sources de violation C'P faibles du modéle de grande unification Eg et Fj
SUSY ont été obtenues. En plus il est montré que le nombre des matrices de
Cabibo- Kobayachi- Maskawa correspondant dépend de la brisure spontanée

de la symétrie du groupe de jauge et/ ou de la super symétrie.



Chapitre 1

Géommeétrie non Commutative
Modéle Standard et au dela du
Modéle Standard

1.1 Introduction

L’une des grandes réalisations de la géométrie non commutative est la
géométrisation du modele standard [1, 2, 3|, en fait en GNC le boson du
Higgs subit un traitement du méme ordre que les bosons W= et Z°. Dans
cette approche on peut ajouter a l’espace temps ordinaire des dimensions
discretes additionnelles. Si les bosons de jauge sont associés a ’espace-temps
continu, le boson de Higgs résulte de la direction discrete aprés lui avoir
associé une symétrie de jauge. Dans ’approche de Connes en GNC, 1l est
proposé une formule universelle associée & ’action en géométrie non com-

mutative, qui est le triplet spectral. Il est basé sur le spectre de 'opérateur



de Dirac et il est géométriquement invariant. La nouvelle symétrie a pour
principe "automorphisme d’une algébre A qui combine en méme temps les
diffeomorphisme et les symétries internes. Appliqué a la géométrie, il définit
le spectre du modele standard et il donne une action qui unifie la gravitation
avec le modele standard & une trés grande échelle de 1’énergie. Seulement,
les prescriptions de Connes sont compatibles seulement avec les représenta-
tions linéaires des groupes de matrices et qui imposent des contraintes trés
rigides aux modeles de jauge. Tout de méme, il a été montré que [4, 5] les
seules modeles qui peuvent étre construit dans cette approche sont le mo-
dele standard, et les modeles de Pati-Salam [6] et de Pati-Mohapatra [7, 8.
Maintenant si on prend en compte la condition de réalité du K-cycle [9], les
deux derniers modéles seront exclus pour donner a la fin que le modéle stan-
dard comme un modeéle unique compatible avec les prescriptions de Connes.
Il est important de mentionner qu’il existe autres formulations de la GNC
ou il n’y a pas ce genre de restrictions [10, 11, 12, 13, 14]. Récemment, Wul-
kenhaar a proposé une modification & la géométrie non commutative ou la
géométrie différentielle est formulée en termes d’algébre de Lie différentielle
gradée contrairement aux algebres associatives unitaires comme c’est le cas
de 'approche de Connes [15, 16]. Son application a une série de modeles phy-
siques a été un succes. Malgré que cette série figure hors du modéle standard
[17], flipped SU(5) ® U(1) [18], le modele SO(10) [19] et le modele de jauge
left-right [20] ect...

La propriété intéressante de ’approche de Wulkenhaar ou la géométrie
non-associative (NAG) est I'utilisation d’une algebre de Lie gradée et 1'ob-

tention de relations entre les masses des fermions et des bosons ce qui est sem-



blable au formalisme de Connes. D’autre part, le nombre de familles des fer-
mions dans la nature et aussi les masses des fermions et les angles de mixages
sont deux parties d’'un puzzle en physique des particules moderne. Dans les
dix derniéres années, ’extension 3 —3 — 1 du modele standard pour les inter-
actions fortes et électrofaibles, basées sur le groupe de jauge local SU.(3) ®
SUL(3) ® Ux(1) ont été étudiés largement [21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. 11
découle une tentative intéressante pour expliquer la question des répliques
des familles. En effet, pour cette extension 1'une des meilleurs propriétés
est que plusieurs modeles peuvent étre construit dans son sein ou ’annula-
tion d’anomalie est réalisée par une interaction commune entre les familles
21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28]. Dans une partie d’eux [21, 22, 23, 24|, 'annula-
tion d’anomalie impose 'introduction de quarks avec les charges électriques
—4/3 et 5/3. Seulement, quelques modeles basés sur la structure de jauge
locale 3 — 3 — 1 sont souhaitables pour décrire quelques propriétés des neutri-
nos, parce qu’ils incluent naturellement quelques ingrédients dont on a besoin
pour expliquer masses et mixages [28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35].

Notre but dans cette thése, est d’élargir la liste des modeles physiques en
GNC [17, 18, 19, 20] en reformulant le modele 3 — 3 — 1 dans le cadre de
I’approche de Wulkenhaar de 1’algebre de Lie gradée et récupérer en output
de cette prescription, les multiples relations de spectres de masses, angles
de mixages et les V' — A couplages dans les faibles courants neutres pour les
quarks et les leptons en plus on a pour but d’investir le groupe Ejg et préparer
le terrain pour la construction de ce modele dans le cadre de la géométrie
non commutative qui est notre objectif dans I'immédiat.

Cette these est organisé de la sorte : dans le premier chapitre on donne une



présentation compacte et minimale de la géométrie non commutative mais
qui est nécessaire pour avoir une idée plus au moins précise sur la construc-
tion du modéle standard en géométrie non commutative et une tentative
d’élargir le modéle standard & un autre groupe plus large qui est le groupe
G=SU2)®@U(l)®@U(1) ® SU(3). Dans le deuxiéme chapitre c’est la
géométrie non associative qui sera présentée avec la construction du modele
standard en s’étalant un peu plus sur les détails du calcul. Le troisiéme cha-
pitre représente l'essentiel du travail présenté dans cette theése, ot le modéle
3-3-1 a été construit dans le cadre de la GNA avec une étude qualitative
et phénoménologique détaillée. Dans le quatriéme et dernier chapitre nous
présenterons en premiére partie une tentative de développement de 'opéra-
teur du Dirac dans le but de pouvoir construire un modele qui se base sur
le groupe de Lie exceptionnel Fg toujours dans le cadre de la géométrie non
associative. Par contre dans la deuxiéme partie du quatrieme chapitre on pré-
sentera le modéle de grande unification Eg et Eg super symétrique et étude
des sources de violation C'P dans le cadre de ce modeéle. En fin on présentera

notre conclusion.

1.2 Interprétation Géométrique du Modéle Stan-

dard

Le Modéle standard a été lentement élaboré & partir d’une multitude
de découvertes expérimentales et théoriques, ou la découverte de la forme
vectorielle des courants faibles est trés importante, 'hypothése des bosons

intermédiaires qui remplace l'interaction a quatre fermions de la théorie de



Fermi par une interaction renormalisable mais qui exige une masse consi-
dérable pour le boson de jauge ot I'objectif historique était 'unification de
Iinteraction électromagnétique avec l'interaction faible. 14 il y avait une dif-
ficulté majeure, car un champ de jauge de type Yang-Mills non abélien est
nécessairement de masse nulle . Et grace a la découverte historique du méca-
nisme de Higgs qu’on a résolu ce probléme, donc c’est grace au phénomene
de la brisure spontanée de la symétrie que les masses des bosons de jauge
et des fermions sont engendrées et un nouveau champ appelé le Higgs est
introduit.

En explicitant le lagrangien du modéle standard :

L=La+Ls+Lo+Ly+Ly (1.1)

De (1.1) on voit que le Higgs apparait dans trois des cing termes.

Ly est le terme cinétique des fermions :

— . ta .Y CA
Ly = —Xf: {@bﬂv” (au + zggww + ngLBM + ngqub) @bfL]
(1.2)
— Y CA
+ Q/JfR’YM <au + ZQERB;L + Zggbvub) wfR

ou yr,yr sont les hypercharges qui spécifient le couplage avec le champ

de jauge B, et elles sont données de maniere ad hoc par :



ey T | Ve, Vy, Vr | Ut | d,5,b
1 1
yr | —1 -1 3 3
4 4 2
Yr | 3 3 3

desquelles on peut avoir les charges exactes pour toute famille de quarks

et de leptons.

L est le terme de jauge pure :

Lo =

=] =

1 1
(CuuaCl) + 5 Fub™) + 5 (Hunl) (03

ot G est le champ de force du champ de jauge w,, de SU (2); F,

celui du champ de jauge B,, de groupe U (1) et H,, celui du champ V,;, de
groupe SU (3).

L, est le terme cinétique des champs de Higgs :

2
. ta .
L,=— ' <8ﬂ + 1975 Wha + zg%Bu) © (1.4)
ou p = 71 est un doublet de SU (2) de champs scalaires complexes.

P2

Ly est le couplage de Yukawa Higgs-fermions :

Ly = _Z [Hf’f' (EfL'SO) Vypp+ Hf,f’wf'R (¢-¢fL)] (1.5)
L



Et en fin Ly qui représente I’auto interaction des bosons de Higgs :
2, + 1 +.,)?
Ly = P¢To =52 (¢79) (1.6)

et qui est la base du mécanisme de Higgs (la brisure spontanée de la
symétrie).

Parmi ces cing termes du lagrangien, les deux premiers sont parfaitement
géométriques, bien sur avec la critique faite sur le deuxiéme terme concernant
les valeurs "ad hoc" des hypercharges, mais il n’en va pas du tout de méme
des trois derniers termes : L, Ly, Ly dans lesquels le champ de Higgs est
impliqué. C’est la géométrie non commutative qui a résolu ce probléme ce
qui a pu donner une signification géométrique & ces trois termes.

Pour que le lagrangien £ du modeéle standard devient celui de Maxwell-
Dirac, il faut modifier la structure géométrique fine de I’espace temps.

La structure obtenu est déterminée d’'une maniére unique par le lagrangien
standard et correspond & un espace qui n’est ni continu ni discret, mais qui est
le produit d’un continu ordinaire de dimension quatre par un espace discret
fini dans le cadre de la géométrie non commutative.

Le produit de deux espaces décrit par les modules ( A;, H;, D;) est donné
par A; ® A, agissant dans l'espace de Hilbert H; ® Hs avec pour opérateur
D.

D:D1X1—|—’71®D2 (17)

7



ou la Z/2 graduation v, anticommute avec D; et commute avec A;.

Soit le simple exemple dans lequel la géométrie non commutative peut
étre faite sur un ensemble fini F. On prend l'espace F' & deux points a
et b. L’algébre A associée sera alors l'algébre des fonctions sur F', qui est
caractérisée par f (a) et f (b) € C. Le module de Fredholm (H, D) sur A est
donnée par un espace de Hilbert H de dimension finie ol on peut toujours

diagonaliser I'action de A sous la forme :

o f@ 0 (1.8)
0 f(b)

et en utilisant une décomposition H = H, + H, de H en somme directe

de deux sous espaces. L’opérateur D prend la forme suivante :

0 M
D= (1.9)
M 0

ot M est une matrice. D dans ce cas anticommute avec la Z/2 graduation

v = (1.10)



Et la distance des points a et b dans I’espace géométrique F', qui est en

fait une distance géodésique donnée par :

d(a,b) = sup {|f (a) = f (O)]; [[D, fII <1} (1.11)

et le commutateur [D, f] vaut :

0 M
[D, f]=(f(b) = f(a)) (1.12)
-M 0
ce qui permet de trouver 'égalité :
d(a,b) =1/\ (1.13)

A est la plus grande valeur caractéristique de M.
Et 'espace des potentiels-vecteurs dans ce cas est facile & déterminer et

un tel potentiel V' est donné par :

0 oM*
V= (1.14)
oM 0
ou: ¢ e C.

Et la courbure 6 :

0 =dV +V? (1.15)

est donnée par :



_ _ M M* 0
0=—(6+6+00) (1.16)
0 MM*

et I'action de Maxwell-Dirac donne :

2(jp+ 11> = 1) tr (M*M) +5 ! (1+9) M e (1.17)
(1+¢) M 0

de la derniére équation on peut aisément distinguer que le premier terme,
quantique a une ressemblance avec la self interaction quantique des champs
de Higgs et le deuxiéme avec le couplage de Yukawa : Higgs—fermions et en
effectuant le produit (M, = continu ordinaire) x (espace fini & deux points F’)
et que 'on calcul le lagrangien de Maxwelle-Dirac on obtient les termes Ly
et Ly et aussi £, ce qui est remarquable qui était en fait le point de départ

sur le modéle standard.

1.3 Axiomes de la Géométrie Non Commu-

tative

L’objet fondamental en géométrie non commutative est un triplet (A, H, D),
appelé triplet spectral.

Définition 1. Un triplet spectral est un triplet (A, H, D) formé d’une
algébre involutive A munie d’une représentation involutive 7 sur un espace de
Hilbert H. D est un opérateur non borné et hermitien a résolvante compacte

et tel que [D, 7 (z)] soit borné pour tout z € A.

10



Remarque. Dans tous ce qui suit, ’algébre A n’intervient que par sa
représentation en tant qu’opérateurs sur H, si cette représentation n’est pas
injective, son noyau  est un idéal bilateére et 1’algebre A/ a une représen-
tation fidele.

Définition 2. Un triplet spectral est pair s’il existe une involution her-
mitienne 7y, appelée chiralité qui anticommute avec D et commute avec 7 ()
pour tout x € A.

Les axiomes qui seront énoncés dans ce qui suit, leur objectif est de ca-
ractériser en premier lieu les structures de spin sur une variété compacte M
de dimension n a I’aide des triplets spectraux (A, H, D), A est algébre des
fonctions C'*° sur M & valeurs complexes.

Axiome 1 (Dimension). Pour une géométrie de dimension n, ds =
|D|™" est un infinitésimal d’ordre 1/n.

Rappelons que par définition, un opérateur compacte est un infinitésimal
d’ordre v > 0 si la suite décroissante de valeurs propres (A\;) k € N satisfait

a:

1
ka
Ainsi, D est un opérateur borné dont les valeurs propres croissent au

. .. . 1 e, . .
moins aussi vite que la suite k» pour une variété de dimension n.

Ensuite il faut imposer a 'opérateur de Dirac d’étre un opérateur diffé-
rentiel d’ordre un.

Axiome 2 (Ordre un). Pour toutes fonctions a,b € A, on a

11



[D,7 ()], 7 (b)] = 0 (1.19)

Axiome 3 (Régularité). Pour toute fonction a € A, 7 (a) et [|D|, 7 (a)]
appartiennent a lintersection des domaines de toutes les puissances §° de
la dérivation § défini par 6 (b) = [|D|,b] lorsque b appartienne a ’algébre
engendrée par 7 (a) et [|D], 7 (a)].

Axiome 4 (Orientabilité). Il existe un cycle de Hoschild ¢ € Z,, (A) de
dimension n tel que 7 (¢) = 1 lorsque n est impair et 7 (¢) = v lorsque n est
pair.

Ce dernier axiome permet de caractériser algébriquement la chiralité v en
dimension paire. Tout comme "1, v n’est défini que lorsque la dimension
est paire, aussi en dimension impaire ~ est remplacé par 1.

Pour un produit tensoriel général

c=aygRa; X ........ p, (1.20)

On définit

7 (c) =m(ag) [D,m(ar)] coeeeeeennn. [|D], 7 (ay)] (1.21)

qui s’étend par linéarité a tous les éléments de A®( 1),
Axiome 5 (Finitude). L’intersection des domaines de toutes les puis-
sances D* de l'opérateur de Dirac est un module projectif fini sur A sur lequel

la relation suivante définit une structure hermitienne(, ).

12



(m(a)&,¢) = /a(é,é) ds" (1.23)

pour tous £, € H et a € A.
Axiome 6 (Dualité de Poincaré). La matrice de la forme d’intersec-

tion :

N: K, (A) x K, (A) — Z (1.24)

est non dégénérée. Ou K, (A) est une notation collective pour tous les
K, (A), et grace au théoreme de périodicité de Bott, on a K, o (A) =
K, (A).

Dans le dernier axiome l'opérateur antiunitaire J est introduit, appelé
structure réelle, et J n’est autre que 'opérateur de conjugaison de charge
quand D est 'opérateur de Dirac, ol dans le cas général il vérifie les relations
suivantes, dont la périodicité est modulo 8.

Axiome 7 (Réalité). Il existe une application antiunitaire J de H dans
lui méme telle que. Jr (a) J~! = 7 (a)" pour tout a € A. De plus, J satisfait
aux conditions J2 = ¢, JD = &'DJ et Jy = £"J, ol €, et £’sont donnés,

selon la valeur de n modulo 8, par le tableau suivant.

nmodulo8 | 0] 1 2 3 4 5) 6 7

€ 11 |-1}-1|-1]-1|1 1
e 1/-1] 1 1 1 | -1|-1|-1
g’ 1 -1 1 -1

13



Les axiomes qu’on vient de citer, permettent de caractériser les triplets
spectraux (A, H, D) correspondant & la géométrie spinorielle sur une variété
compacte. Et pour étendre au cas de la géométrie non commutative ils doivent
subir les transformations suivantes.

Axiome 7’ (Reéalité). Il existe une application antiunitaire J de H
[J7 (a) J71, 7 (b)] = 0 pour tous a,b € A. De plus, J satisfait aux conditions
J? =¢,JD =€'DJ et Jy = €"vJ, ot €, et ¢’sont donnés, selon la valeur

de n modulo 8, par le tableau suivant :

nmodulo8 | 0] 1 2 3 4 5 6 7

€ 111 1| -1|-1|-1]1 1
g 11-1|1 —1]1 -11]1 -1
g’ 1 -1 1 -1

Puisque J7 (a) J~*

commute avec 7 (b) pour tous a,b € A, J est trés
similaire a 'opérateur de Tomita- Takesaki qui permet de passer de ’algebre
de Von Newman engendré par 7 (A) a son commutant. Cependant, le com-
mutant de 7 (A) est en général plus grand que Jr (a) J~!, ce qui implique
que J n’est pas égal a I'opérateur de Tomita-Takésaki en général.

En outre, 'opérateur J permet de représenter sur H l'algebre A ® AP

par :

T(A® AP) =m(A) Jr (b*)J (1.25)
ou A est une algébre identique a A en tant qu’espace vectoriel, mais dont

le produit de a par b est défini par ba. De fagon équivalente, 7 et J munissent

14



H d’une structure de bimodule sur A,qui est utile pour la construction des
modeles physique dans ce cadre.

Axiome 1’ (dimension). Il reste inchangé dans le cas non commutatif.
Puisqu’il ne fait appel qu’au spectre de I'opérateur de Dirac.

Avant de voir les modifications que subit ’axiome 2, il est indispensable
d’introduire le bimodule, pour généraliser la notion qui stipule que 'opérateur
de Dirac est un opérateur différentiel du premier ordre.

Définition 3. Soient A et B deux algebres et M un (A, B) — bimodule,
une application linéaire D de M dans lui méme est un opérateur du premier

ordre si elle vérifie.

D (aéb) +aD (§) b= aD (£b) + D (a&) b (1.26)

pour tous a,b € Aet £ € M
L’axiome de réalité permet de munir H d’une structure de bimodule sur
A, aussi la généralisation de la condition d’ordre un est donné par.

Axiome 2’ (Condition d’ordre un) : L’opérateur de Dirac vérifie.

[D,7(a)], 37 ()7 =0 (1.27)

pour tous a,b € A.

L’axiome 3 : ne subit aucune modification dans le cas non commutatif.

Axiome 4’ :(Orientabilité) En dimension n, v est 'image d’un cycle
de Hochild de dimension n & valeurs dans A @ A°P.

Un élément ¢ = (2 Qy) @ a; & ........ a, € C, (A, A® A) est représenté

autant qu’opérateur sur H par :

15



L’axiome 5 : (finitude) ne subit aucune modification.

L’axiome 6 : (Dualité de poincaré) lorsque A est non commutatif
la multiplicité n’est plus un morphisme d’algebre et ne peut pas induire
Papplication m, de k, (A) X k, (A) dans k, (A) dont on a besoin pour formuler
algébriquement la dualité de poincaré.

Partant de deux projections e; et e, définissant deux classes dans k% (A),
on leur associe la nouvelle projection e; ® e; qui définit un élément de
KO (A ® A%). Cet élément est représenté par 7 (e) = 7 (e1) I (y) S et

on définit :

n (e1,es) = dimker (7 (¢) D*m (e)) — dimker (7 (¢) D™ 7 (e)) (1.29)

Dans le cas impair, la méme démarche est employée en remplacant les

projections par des unitaires.

1.4 Modéle Standard en Géométrie Non Com-

mutative

La géométrie non commutative nous permet de construire dans son sein

quelques théories de YHM, parmi elles bien sur le modéle standard. Dans ce
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cadre, usuellement on considére le produit ordinaire de géométrie euclidienne
a quatre dimensions et une variété compacte avec un espace non-commutatif
interne, toutes les propriétés de cette géométrie sont inclues dans le triplet
spectrale (A, Hy, Dy) qui est le résultat d’un produit de deux triplets spec-

traux correspondants aux deux espaces suivants :

A = C°(M)® A (1.30)
H = L*(SSM)® H

D, = iV, @1 ++°®D

Ou C* (M) est 'algebre commutative des fonctions continues (smoothe)
a valeurs complexes sur M représentée dans I’espace de Hilbert des spineurs
de Dirac a carré intégrable L? (S, M) par la multiplication usuelle et les
v* sont les matrices de Dirac euclidiennes et hermitiennes. (A, H, D) est le
triplet spectral de ’espace interne qui a p pour représentation involutive et
fidele de l'algebre involutive et de dimension finie dans I’espace de Hilbert
de dimension finie de tous les fermions et les antifermions existants dans la
théorie et un opérateur hermitien D de H, appelé opérateur de Dirac, qui
contient toutes les masses des fermions et les termes de mixages.

Pour obtenir une généralisation de la géométrie riemannienne ordinaire
dans un espace temps non commutatif, le triplet spectral doit satisfaire tous
les axiomes de la géométrie non commutative cités ci dessus avec deux autres

opérateurs qui sont, l'opérateur conjugaison de charge J; (qui échange les
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particules et les antiparticules) et la chiralité y, (qui sélectionne les particules
lefts et rights) dans le produit de géométrique qu’on a définit, ils sont donnés
par le produit tensoriel des opérateurs usuelles de la conjugaison de charge et
la chiralité sur les spineurs avec les opérateurs J et x de ’espace de Hilbert
a dimension fini H.

Le triplet spectral le plus général peut étre écrit sous la forme suivante :

pp 0 0 0 0 M 0 0
0 0 0 M* 0 0 O
p= PR D = N (1.31)
0 0 p5 0 0 0 0 M
0 0 0 p5 0 0 M 0
—71 0 0 0 001710
0 I 0 0 000 I
Y = L J = C (1.32)
0 0 —I 0 I 000
0 0 0 I 0700

Ou L et R désignent les fermions gauches et droits et le sub-indice ¢
désigne les antifermions, M est la matrice de masse avec mixage de tous les
fermions, C' est la conjugaison complexe et I est la matrice identité avec la
dimension souhaité. On note aussi que dans ce cas tous les axiomes de la GNC
se réduisent aux trois axiomes de réalité dualité de Poincare et ’orientabilité.

Pour obtenir le triplet spectral (A;, H;, D;) il faut définir une algebre

différentielle qui sera représentée dans l’espace de Hilbert H;, en fait cette
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représentation est obtenue en remplagant la dérivée extérieur par des commu-
tateurs avec Dy, et en particulier les champs de jauge et de Higgs apparaissent
comme des antihemitiens 1—forme sur ’espace produit.

Due a la forme de Dy, ces 1—forme se divisent en des champs de jauge
et des champs de Higgs, assumons une implicite dépendance avec 1’espace

temps, le champs de Higgs peut étre écrit en 1—forme purement non-commutatif :

H= Zp (29) [D,p (2})] (1.33)

avec 1V et z} € A. Et sa courbure est définit par :

C =6H + H? (1.34)

ou ¢ est la dérivation dans I’algebre différentielle interne.

Donc, le potentiel de Higgs préliminaire est :

Vo (H) =Tr (2C?) (1.35)

Ou z est une matrice qui est définit positive et qui commute avec p (A),

Jp (29) J et D, tel que :

(w, ) =Tr (20w (1.36)

Qui est le produit scalaire entre deux 2—forms w et w’ du méme degré. En
conséquence et qui est en fait I'un des résultats les plus importants en GNC

est que le champs de Higgs et le potentiel de higgs ont une interprétation
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géométrique, ou le champs de Higgs peut étre considéré comme un champs
de jauge dans ’espace interne et le potentiel de Higgs n’est que le carré de
la norme de sa courbure.

Finalement, on peut associer cette forme explicite au triplet spectral du

modeéle standard :

pr (a) = diag (a ® I3y, a ® Iy) (1.37)
pr (b) = diag (bI3n, bl3n, bIy) (1.38)
p§, (b,c) = diag (Ioy ® ¢,b® L) (1.39)
p% (b, ¢) = diag (Ioy ® ¢,bly) (1.40)

Le triplet spectral (A, H, D) correspondant au modele standard doit étre
choisit de telle maniere que le groupe de jauge obtenu, soit un groupe des
unitaires de A. Puisque le groupe de jauge du modéle standard est SU(2) ®
U(1) ® SU(3), l'algebre la plus adaptée est :

A=H&C+ M;(C) (1.41)
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Dont le groupe des unitaires est SU(2)@U (1)®SU(3) et avec la condition
d’unimodularité, on peut éliminer un facteur de U (1) .L’espace de Hilbert est
formé de toutes les particules et anti-particules du modéle standard, consi-
dérées comme des fermions de Weyl.

Si on considére ’existance de trois familles de fermions, il y a 90 particules

qui seront réparties dans les quatre espaces suivants :

H=H{ ® H; ® H; © Hj (1.42)

L’é¢space HY = C?*qui contient toutes les particules gauches, qui seront

réparties sur la base suivante :

U c t Ve Vy vV,

(1.43)

) ) Y ? Y Y

d S b e 1 T
L L L L L L

nb : Les indices de couleurs pour les quarks ont été omis.
De méme HE = C?! est I'espace de Hilbert des particules droites dans la

base :

<U>Ra(C>R>(t)Ra(d)R7(3>Ra<b)Ra<€>R>(M)R ’ (T>R (1.44)

Et les anti-particules sont contenues dans les espaces Hi @& H f%.

La représentation p est diagonale par blocs.

p=pL® PRSP S P (1.45)
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Et en se basant sur les bases des particules données si dessus on a les

blocs de représentation suivants.

pt (a) = diag (a ® Iy,a @ I5) (1.46)
pg (b) = diag (b® Iy, b ® Iy, b ® I3) (1.47)
pi (b, ¢) = diag (Is ® ¢, b ® I) (1.48)
pi (b, c) = diag (Is ® ¢, b @ I3) (1.49)

ot (a,b,c) e H®CH+ M;(C) et :

_[24 0 0 0 0 0 [24 0
O [21 0 0 0 0 0 [21
X = ; J =
0 0 —Iy O I, 0 0 O
0 0 0 Iy 0 Iy 0 O

(1.50)

L’opérateur de Dirac est
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0O M 0 0
M* 0 0 0
0o 0 0 M
0 0 M 0
ou :
0 M;® I
M= e (1.51)
0
0
M.
avec :
Mu - dlag (mua mw mt) )
My = Vegudiag (mg, ms, my) (1.52)

M. = diag (me, my, m;)
La description du triplet spectral fini associé au modeéle standard illustré
si dessus doit satisfaire aux axiomes de la GNC relatifs aux triplets spectraux

finis, vus précédemment.
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1.5 Exemple d’Extension du Modéle Standard
par un Boson de Jauge de Plus (Z') en

GNC.

Dans cette section est illustré un exemple d’extension du modéle standard
avec la particule hypothétique qui est le Z’. Le choix du triplet spectral
(A4, Hy, Dy) dans ce cas n’est pas arbitraire et il doit toujours satisfaire a
I'ensemble des axiomes de la GNC[59] , dans ce cas ils se réduisent aux
axiomes de réalité, dualité de Poincaré et de 'orientabilité.

L’ axiome de réalité est équivalent aux deux relations suivantes :

(@), Jp(@) ] =0, [Dip(@)].Jp()J]=0 a2’ €A (153)

Et axiome de dualité de Poincare est donné par la relation suivante :

Nij =T (xp (pi) Jp(ps) J) (1.54)

ou les p; sont les projecteurs hermitiens minimales de 1’algebre.
L’axiome d’orientabilité révele que la chiralité peut étre écrite de la ma-

niére suivante :

Y = Zp (a;) Jp (b)) J ai,b; € A (1.55)

Pour obtenir une extension du modéle standard par U (1) il faut modifier

le triplet spectral, pour cela c’est seulement la représentation de 1’algebre du
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modele standard qui doit étre modifier pour obtenir une représentation p de
lalgebre H & C & C & M3 (C) ou on prend p(a,b, V', c) tel que (a,b,V,c) €
H @ Ca Cao M3 (C), sans changer les secteurs faible et fort, avec bien sur
I’espace de Hilbert H et les opérateurs J, x et D sont maintenus inchangés.

Donc p;, p§ et p% restent les mémes et pp peut étre écrit :

pr (b,V) = diag (alsn, Blsn, vIN) (1.56)

avec «, 3,7 € {b,l_), b’,l_),} et N c’est le nombre de familles.

Ce qui permet d’avoir :

X =p(=I,1,1,13) Jp(—1I2,1,1,13) J ce qui satisfait a 'axiome d’orien-
tabilité. par contre, le déterminant des interactions est égal & zéro pour des
distributions particuliéres de la représentation p . En éliminant ces représen-
tations, les axiomes de la GNC permettent d’avoir 40 possibilités de triplets

spectraux qui seront présentés dans le tableaux suivants :

o 6] v det N

bb |bb |V,b|#0
b | V.5 | bb | #£0
¥.b |bb | bb | #0
bo |V VD | =
V.E | 6,0 | bh | #£0
V.5 | bb |V | =
Vb |b,b | V,b|#0




On note que les 40 triplets spectraux ont été proposés par rapport a leur
satisfactions aux axiomes de la GNC ou en tenant compte des contraintes
géométriques, mais on ne peux pas dire pour autant qu’ils sont satisfaisants
avant d’analyser les contraintes et les résultats physiques.

L’analyse des contraintes physiques se divise en deux parties distinctes :

I’annulation d’anomalie et la charge électrique.

1.5.1 Contraintes Géométriques :

En GNC, le groupe de jauge G est obtenu a partir d’'un groupe d’éléments
unitaires de 'algebre A apreés application de la condition d’unimodularité qui

est donné dans ce cas par[59] :

Tryp(a,b,t',c)+ Jp(a,b,b,c) J] =0 (1.57)

Ce qui permet de noter ’algebre de Lie du groupe d’éléments unitaires par
G = su (2)@iR+iR+su (3) qui a pour représentation p = diag (pp, Pr, PLs Pr)

dans 'espace de Hilbert avec :

pr (@) = diag (a ® I3y, a® Iy),
pr (0,0) = diag ((yub + y,b') Isn, (yab + ygb') Ian, (yeb + yob') In),
L (b,b,c) = diag (Ioy ® (¢ + ubls +u'b'13), —blay),
Pr (b, ¢) =diag (Ioy ® (¢ + ubls +u'V'13) ,—bly),

(1.58)
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ou (a,b,t,c) € ig, y,y € {1,0,—1} ('hypercharges généralisées) et u et
u’ des combinaisons linéaires rationnelles des hypercharges généralisées. En

général I’élimination des anomalies de jauge revient a résoudre ’équation :

Try, [x (p(z) + Jp (2) J)3] =0 pour tout = € ig (1.59)

De cette équation il découle immeédiatement que toute extension U (1)
du modele standard est anomale, puisque le groupe de jauge dans ce cas
contient quatre constantes de couplages et 1’élimination des anomalies dans
ce cas ne peut se passer que par ’ajout de nouveaux fermions ou I’adoption
d’une base de YMH encore plus large, c’est ce qui a été adopter dans ce cas,
Et en étendant cette étude a la charge électrique qui en fait pour qu’elle soit
reproduite dans le cadre de la GNC il faut trouver un élément = € ig tel
que @ = p(z) + Jp(x)J, ce qui permet a la fin de sélectionner 14 triplets

spectraux satisfaisants tous aux axiomes géomeétriques et physiques :
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Yo | Yu |Ya | Ya | Ye |Ye |u | | Type
0|1 [0 |-1]0 |-1]F |5 |1
0 |-1{0 |1 |0 |1 | |—-5%]1
10 |10 |0 |1 |3 |—5]2
0|1 |0 |-1|-1/0 |3 |0 |2
1 (0 |-1]0 |0 |-1 |3 |0 |2
10 [=1|0 |0 |—-1|% |75 |2
0 |—-1|-1/0 |0 |1 |3 |z |3
10 |0 |-1|-1]0 |51]35 |3
10 |0 |1 [-1]0 |5|—-3 |3
0|1 |[-1]|0 |0 |-1]3 |—% |3
10 |0 |1 |0 |1 |0 |—% |4
0|1 |-1|0 |-1|0 |S|—3 |4
0 |-1|-1|0 |-1|0 |S|5 |4
10 |0 |10 |-1]0 |+ |4

apres avoir analyser les anomalies géométrique et physique ce qui a permis
d’identifier un nombre limité des triplets spectraux répondant aux contraintes
exigées par les axiomes de la GNC, le calcul de la masse du Z’ aprés avoir
passé par les étapes habituelles comme la brisure spontanée de la symétrie

avec un potentiel de Higgs qui est donné en général en GNC par :

H= Zp (z?) [D, p (z;)] avec 77 et 7} € A (1.60)

Et en performant le changement de variables suivant ® = H —iD ce qui

permet d’avoir la courbure :
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C=3>+D*+0 (1.61)

Et aprés avoir éliminer les junks et un long calcul, la masse du 7’ sera

donné par :

my +my, < m; (1.62)

Ce qui veut dire que la masse du Z’ ne peut pas accéder a 170 GeV.

Dans ce dernier exemple qu’on vient de voir, il ressort comme résultat
principale que le modeéle qui étudie en fait toutes les extensionsU (1) du mo-
déle standard et dans le cadre de la géométrie non commutative sans ajouter
de nouvelles particules est anomale, non seulement ce modeéle mais la plus
part des travaux [58, 59] qui ont tenté de construire des modeles allant au
dela du modeéle standard dans le cadre de la géométrie non commutative
contiennent tous des anomalies, ce qui a laissé émerger de nouvelles voix
autres que la géométrie non commutative tel que dans les espaces non com-
mutatifs ou d’autres qui sont des déformations de la géométries non commu-
tative comme dans le cas des modeéles présentés par Chamseddine [14, 55, 56,
ou le cadre de la géométrie non-commutative a algébre de Lie gradée qui est
nommé géométrie non associative ol dans ce cadre plusieurs modéles allant
audela du modele standards ont été construits [15, 16, 17, 18, 19] et qui s’est
avéreé tres efficaces pour la construction de ce genre de modeéle, ce qui nous a
encouragé de poursuivre dans ce chemin en procédant & la construction de
nombreux modeéles sir tous ceux qui présentent des propriétés phénoménolo-

giques importantes tel que SU (2), ®SU (2) et qui a été déja construit dans
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le cadre de la géométrie non associative par des membres de notre groupe [20],
continuant dans la méme lancé et en portant la flamme de la construction
de modéles au dela du modéle standard mais avec des propriétés physique
intéressantes tel que le modele SU (3);, ® U (1), qui est un modele libre
d’anomalie ou bien le modele de grande unification Eg qui est aussi libre

d’anomalie.
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Chapitre 2

Géomeétrie Non Assotiative et

Modéle Standard

2.1 Introduction

La plus importante application de la géométrie non commutative a la phy-
sique est la description unifiée du modéle standard se basant sur les triplets
spectraux vu dans le chapitre précédent, on a vu aussi que toute tentative de
produire dans ce cadre des modeles allant au dela du modéle standard ont
échoué[14],[55, 56, 58, 59].

Pour cela une modification de la géométrie non commutative est néces-
saire et ce qui a été proposé [15, 16, 17, 18, 19] par l'utilisation de 1’algebre
unitaire de Lie a la place de I’ x-algebre associative, les algebres de Lie sont
des algébres non-associatives ce qui donne en fait l'origine & la nomination

7 géometrie non-associative”.
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L’avantage de la géométrie non-associative est de pouvoir construire une
large classe de modeles physique parmi eux le modele standard qui peut
étre construit d’une maniére élégante [17, 18, 19, 20] et d’autres modeles de
grande unification.

Tout de suite dans cette thése on reproduira la construction du modele
standard dans le cadre de la géométrie non-associative, et on proposera la
construction d’autres modéles de grande unification dans le méme cadre qui

est la géométrie non-associative dans les deux chapitres qui suivent.

2.2 Contenu de la Géométrie Non Associa-
tive

L’objet principal en géométrie non associative est le L-cycle (g, h, D, 7, T'),
qui est constitué d’une * représentation m d’une algebre de Lie unitaire g des
opérateurs bornés (bounded) sur un espace de Hilbert h, ensemble avec un
opérateur auto adjoint D sur h de résolvance compacte et un opérateur auto

adjoint I' sur h,

I? = id, (2.1)

qui commute avec 7 (a) et anticommute avec D, L’opérateur D doit étre
non dégénéré mais le commutateur [D, 7 (g)] est dégénére, avec les L-cycles
des modeéles physique sont naturellement construits si on a les données sui-
vantes :

1) Un groupe G (groupe de Lie) de transformation de jauge locale.
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2) Des spineurs fermionique chiraux v se transformant & travers une re-
présentation r de G.

3) Une matrice de masse fermionique M , i.e. des masses pour les fermions
plus une matrice généralisé de Kobayachi-Maskawa.

4) Une possible contenu de brisure de la symétrie dans G.

g=0CX)®a (2.2)

g est algeébre de Lie du groupe G, ol a est une algébre de Lie matricielle
et O (X) est l’algébre sur un espace temps (compacte euclidien) X.

Soit :

L*(X,S)®CF (2.3)

ou L? (X, S) I'espace de Hilbert des bispineurs a carré intégrable.
Soit m = 1 ® T qui est 7r* différentiel, ou 7 est une représentation de a

dans MrC.

D=D1p+7" M (2.4)

oil D est 'opérateur de Dirac sur X et M € MpC tel que v°® M coincide
avec M pour les fermions chiraux. Les propriétés chirales des fermions sont

contenues dans :

r=+"oTl (2.5)

L’association de la théorie de champ de jauge au L-cycle a les propriétés

suivantes :
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Soit Q'a l'espace de commutateurs de forme :

wh = Z [aZ,.... [ay,dal] ...] ,d, € a. (2.6)

a,z>0

L’application de la transformation linéaire

7:Q'a— MC et 7:Q'a— MC (2.7)

est définit par :

On définit :

" aDw" = Z [w}w [w;_lva ..... [AZ I | |, (2.10)

a,z>0
ouw;, € 0 a— MpC.

et I'extension de 7 et 0 & 2"a est donnée d’une maniére récurrente par

T ([w',o*]) =7 (W) 7 (") — (-DF7 (W) 7 (w'), (2.11)
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On définit pour n > 2

7(3"a) = {0 ("), w" ! € Q" 'a N ker7}. (2.13)

(2.14)

r’a = — (r%a)" =T (%) T,
rla=—(r'a)* = —T (r'a)T
a7 (a)] C 7 (a)
a7 (Q'a)] C 7 (Qta)

)

(t%7 (a)} C {7 (a).7 (a)} + 7 (Q2a)
(

)
[rla7 (a)] C 7 (Qta)
{r'am(Q'a)} C {7 (a) 7 (a)} + 7 (Q%a)
On définit les espaces j’a,j' a,j?aCMg(C) qui sont des matrices F' x F

utiles pour la construction de la courbure 6 par :

j’a=cla
jla:cla (215&)
jfa=c?a+7 (3%a) + {7 (a),7 (a)}

tel que :
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c’a= — (c®a)” =T'(
cla=— (c'a)* = —T' (c'a)T
c’a= — (c%a)" = —T (c?a)T
c’a.w (a) =cla.w(a) =0 (2.15Db)
cla.w (Q'a) =cla.7w (Q'a) =0
[c?a,7 (a)] =0
[c?a,7 (Q'a)] =0
et la connection p est de la suivante structure :
(2.16)

1 0, 0.5 1
p= E (ca®ma+ca’y ®ma)
(0%
che A, @ e A% ml € rla, ml € rla et A*, ou A* est 'espace

ou :
différentiel des k—formes représenté par les matrices gamma.

Et de la connection p on peut obtenir la courbure 6 :
0 =dp+p* —i{7y>® M, p} +34(p)y° + J?g, (2.17)
Jg= (A’ ®ja)® (MY’ ®j'a) & (A’ ®j%a)
ot d est la dérivée externe et o, est 'extension des éléments donnés par
I’équation juste au dessus.
aprés avoir calculer la courbure on doit sélectionner les solutions e (6)

orthogonales & .J?¢, i.e. on élimine les junks j € J?g tel que :

e(0) = dp + p* —i{n” @ M, p} +5,(p)7° +j (2.18)
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tel que :

/d:ctr (e(0)5°) =0 Vj? € J?g (2.19)

Finalement on peut calculer les actions bosoniques et fermioniques :

1 2 _ T
Sp = ldxgg—Ftr (e(d))”, Sp = Zd v (D + py) (2.20)

Ou g est une constante de couplage et ¢ € h. Et avec une rotation de
wick on obtiendra les bosons de jauges.
En fait ce que nous venons de voir est une sorte d’organigramme qui doit

étre suivit étape par étape dans le but de construire des modéles physique

dans le cadre de GNA.

2.3 Le Modéle Standard en Géométrie Non
Associative

L’algebre de Lie matricielle du modeéle standard est

a=1u(l)®su(2)dsu(l) (2.21)

L’espace de Hilbert est C*, avec vy inclut, les éléments de C* sont

représenté par les fermions de la premiére génération de la maniére suivante :
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T
( ur, dL7 UR, dR; Vp, €L, VR, €R ) € C48 (222)
ol ur,dr, ug,dr € C}C? et Vr,€er,VRr,er € C3.
La représentation 7 de a sur C*® est :
7 ((a1, a2, a3)) = diag (74 ((a1, a2, as)) , 7 ((ay, az, as)))
ou
%13 ® 13 0 0 0
~ . 0 11, ® 13 0 0
Tq (a1,a27a3) =1 fo ’
0 0 3ls® 13 0
0 0 0 Fl3® 13
(as+ifsls) ® 13; i (f1 —if2) 13 ® 1s; 0 0
1 (fl + ’Lfg) 13 & 13 : ((1,3 - Zf313) X 13, 0 0
0 0 as & 13 0
0 0 0 as @ 13
(2.23)

et
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—Is 0 O 0
0 —-I3 0 0
0 0 O3 0
0 0 0 —-21I

7 (a1, az,a3) = ify

(2.24)
ifs @ 13; i(fi—ife)®I3; 0 0
i(fitifs) @13 —if3 ® 13; 0 0
0 0 03 O
0 0 0 03

o az € su(3) C M3C qu'on écrit par une représentation matricielle

standard,

e [ L ih—if) ) su(2) (2.25)

i(fit+ifa); —ifs®1s
pour f1, fa, f3 € Riet a; = ify € u(l) =R.
L’opérateur de Dirac généralisé est :
M = diag(M,, M;)

ou
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0 0 13 ® M, 0
0 0 0 13 @ My

M, = (2.26)
13 ® M 0 0 0
0 13 @ M 0 0
et :
0 0O M, O
0 0 0 M,
M, = (2.27)
M; 0 0 0
0O M O 0

ou M,, My, M,, M, € M3C qui sont des matrices de masse pour les fer-
mions et qui doivent étre du méme type, différents de zéros et ils sont non
dégénéré.

pour a’, = (ay, as, az), Uespace 7 (' a) est représenté par 7! :

a,z>0

et il est donné par :

7' = diag ((T;,Tll)) (2.29)

ou :
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0 0 bols @ M, biI3 @ My

R 0 0 —by I3 @ M, byls ® M,
! boly @ M* —bily © M: 0 0
bl @My, byls® M 0 0
et :
0 0 by @M, b ® M,
7'[1 =1 0 0 —bi @M, by@ M,
by @ My —by @ M 0 0
by @M, by®M; 0 0

L’opérateur de graduation est :

T =diag(-L &I, ~L0 I3, 3@ I3, Is @ Iy, — Iy, — I, I3, Iy)

tel que :
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(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)



{f, M} =0 (2.35)

et :

{17 ()} =0 (2.36)

Soit

ifs®1s;  i(fi—ifa)
i(fitifa); —ifs®13

i (|bo® = |01]?) ; —2ibyb
- (|2|_|1|) 2122 € su(2)
on a donc :
{r', 7'} = diag ({7’1, Tl}q A, Tl}l> (2.37)
ou
i f3l3 @ Myg; i(fi—ife) [s®@ My 0 0
{7, =
0 0 Og O
0 0 0 Og

— ([[63 11 + 163]]) diag ([3 ® Myuay, I3 ® Myyay, I3 @ 2M; My, I3 & 2M[§Md)
(2.38)
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et

if3®Mue; Z(fl_2f2)®M1/e; O 0
1 1 Z(f1+2f2)®M1/ey _if3®Ml/6; 0 0
{7_ y T }l =
0 0 03 0 (2.39)
0 0 0 O3

— (12| + (|63]l) diag (Myey, Myey, 2M, M, 2M M)

Ensuite on peut obtenir :

o (w') = diag (3 (wl)q , 0 (wl)l) (2.41)
ou :
if3[3®Mud; Z(fl _Zf2) [3®Muda 0 0
8(wl)q _ Z(fl—i_ZfQ) I3®Muda _Zf3®-[3®Mud; 0 O (242)
0 0 09 O
0 0 0 Og
et
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if3®Ml/€; Z(fl _if2)®MV€; 0 0

~ Z(f1+lf2)®Muea _if3®Mue; 0 0
0 0 03 O
0 0 0 03

Tout élément de 7 (3?a) est de la forme de & (w') on peut écrire donc :
7 (Q'a) =7 (S%a) (2.43)

et ce qui nous permet d’écrire :

{7ty = = (b2l + 131D

dzag(Ig ® M{ud}a 13 X M{ud}a 13 X QM;:Mu, 13 X 2M;Md mod/ﬁq (%201)
(2.44)

{71 Yy = (I + 3] i (M My 2200 2000015 mod o (8%0)
(2.45)

Pour n = 3 il est facile de prouver que :

7(Q"a) =7 (3"a) (2.46)

ou {m (a1, as), my(ar,a3)} > diag (A, + Ay, A+ A;). Tel que A, est dia-
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gonale en bloc de la forme suivante :

A, = Zidiag ( Al (%XZ + /\g) 3.0 (—%XZ + /\g) as.a ) ® I3 (2.47)

«

ou :

(%XZ FAR Ag) Gaa+ Lidg Ty (AL —id2) aga + 2 (Xi - in) I

Al =
- ~1 ~2 ~0 ~3
D\ i) et (Rt A B (B = AL+ AL g — ik
et
~3 [l 2
—in Ty i ()\a - Ma> L 0 0
'(X1+'X2)J W 0 0
—1 1 7
A=Y ot )73 o? (2.48)
: 0 0 05 0
0 0 0 0
avec :
, - 1a - 1a
16~ e
, /\+—6/\ L[ A+ =) )R 1
9 9
et
A, = diag ((X n X) Is, (X + X) Is, 0s, 4X13> (2.50)
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O g € su(3) et A%, AL 02 08 A A A A M A e R

Maintenant et pour pouvoir écrire la structure de la connection il faut
trouver les espaces r'a et rla, aprés quelques vérifications et en tenant compte
des matrices de masse générique M,, My, M, , M, on peut facilement prouver

que :

r’a = 7(a) (2.51)

et toujours et dans le méme contexte des matrices de masses génériques

on trouve :
jla =0, (2.52)
jla = 0
et
j2a =7 (S\SZCL) Ph ({%((I), %(CL)} + dzag (ngﬁ, Rflg)) (2 53)
> Jo @ diag (A, Ar) & diag (Jy, J))
et

Jl = dmg (()\2 + )\0) Ig, ()\2 + )\0) 13, ()\2 -+ )\3) [3, ()\2 -+ )\3 -+ 4)\0) Ig) (254)
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ou Jy € %(%201), )\0,)\1,)\2,)\3 € R.

Finalement et pour pouvoir calculer I’action bosonique il faut sélectionner
la représentation e ({7*,7'}) de {7, 7' }4 Joa orthogonale & .J,a, le probléme
est résolut en trouvant la solution du systeme d’équation qui résulte du pro-

duit suivant :

0=Tr({r, 7'y +J).J

=2 (o + M) Tr (320 + M) 13 + Myauy)

+2 (Ao 4+ X2) Tr ((Ao + A2) 13 + M)

+ (Ao 4 Xs) Tr (Mg + As) 15 + M, M) (2.55)
+ (400 + A2+ X3) Tr (4o + Ag + A3) 13 + M MY)

Ao+ AL+ A3) Tr (500 + A1+ As) 13 + 2M M)

?6 o+ )\1 + )\3) Tr ((%/\0 + /\1 + )\3) ]_3 + ZMUMS)

(é
9
( 1
du quel résulte le systéeme :

1 1 1
3 (5)\0 + )\1)+T7’M{du}13 =0= (§>\0 + )\1) = —gT?” (]WUA]W;k + MdM;lk) [3
(2.56a)

1
3 ()\0 + )\2) + TT’M{el,}Ig =0= ()\0 + >\2) = —gTT‘ (MQM: + MVM:) Ig
(2.56b)

3 ()\2 + )\3) + TT’MVMVCI;; =0 (256C)
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3 (4/\0 + /\2 + )\3) + TT‘MeMeCIg =0 (256d)
4
3 (5/\0 + /\1 + )\3) + 2T7‘MdM§]3 =0 (2566)

16
3 <§/\0 + A+ Ag) +2Tr M MSI5 =0 (2.56f)

ol la solution suivante est proposée :

Mgy == MM + MgM; — YTr (M, M7 + MM;) I3
Moy := M M7 + M,M; — YTr (M M7 + M, M) Iy
Moy == M M7 — LTr (5M,M; + 3MyM; — M, M + M,M?) I3

Mg == MM — LTr (3M,M;: + 5MyM; + M, M? — M.M?) Iy
M,, = MM, — LTr (=3M,M; + 3MyM; + 7TM, M + M, M?) I
M, := MM, — LTr (3M,M; — 3MyM; + M, M; + TM,M?) Iy
(2.57)
Donc la partie canonique e ({71, 71}) de {71, 7!} + j2%a orthogonal & j2a

dans M,sC est donnée par :

e({mh,71}) = — (1Bl + l103]1)
dlag <I3 ® <]f\\4/{ud}7 Jf\z/{ud% 2Muu7 2jzdd) ) M{eu}a ]/_\Z{ezl}a 2MVV7 2j\zuu>
(2.58)
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Maintenant et en introduisant la variété Riemannienne & spin X et choi-

sissons une base locale autoadjointe {v*} de A'.La connection p a la

pu=1,23.4

structure suivante :

0
o= " (2.59)
0 p
ou
a® I iV oly  —ih, @M, —iv’¢; ® My
i713 ® I3 5 ® I3 ’W551 ® M, _i75¢2 ® My
p =
Y i e M, e @M A+ did 0
i, @ M —iv°dy @ M 0 A+ —3id
avec .

1 1
o = (A+Z(§A0+A3> [3),5: <A+Z(§AO—A3) [3),’}/:(141+ZA2)

et

iAo+ A) @5 i(A—id) @Ts —i°hy @ M, —in’¢; @ M,

(A +id) @13 i(-Ag—A3) L3 iV’ @M, —iy°¢y ® M,
—i7°¢py @ M ¢, @ M 03 0
—i° g, @ M, —iv5p, @ M, 0 —2iAy ® I
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Maintenant en incérant p dans ’action bosonique on a :

e(0) =dp+p* —i{y* @ M, p} +04(p)7° + j

(2.60)
= dp+p* —i{y> ® M, p} + 3{M, M}
En suite on calcul e(6)? :
1 2
(0 = (dp-+ 2 =il 0 0,p) + 5 (0101} ) (2.61)

Dans ce qui suit nous allons montrer plus de détails du calcul, pour mon-
trer la complexité et la dureté de la tache et aussi pour que sa soit un exemple
pratique pour nos étudiants, puisque dans les articles en générale ce genre de

détail n’est pas toujours présenté.

e(0)* = (dp + p*)° — ({¥° ® M, p})* + (dp + p*) (—i{r° & M, p})
+(=i{y° ® M, p}) (dp+ p*) + (% {M, M})* (2.62)
+ (dp + p*) {M, M} + (=i{y* ® M, p}) (5 {M, M})

En premier lieu Nous calculons (dp + p?)°

((dp) + p*)" = ((dp) + p°)" = (dp)* + (0°)" + (dp) p* + p* (dp) ~ (2.63)
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et comme toutes les matrices sont diagonales en block comme c’est illustré

dans ce qui suit :

0 20
p? = Pa _ [ (2.64)
0 p 0 Plz
et
d 0
dp= | (2.65)
0 dp
ce qui donne :
2 2
dp, 0 dp: 0
(dp)*=| " =
0 dp 0 dp}
et puis :
[ dpy O pa 0 dp,pg 0
dpp® = = (2.67)
0 dp, 0 pf 0 dpp;

il va y avoir cette séparation entre quarks et leptons dans toutes les autres
matrices donc ce qui permet de faire tous les calculs pour les leptons et la
méme chose peut étre trouver pour les quarks :

Donc pour les leptons p; prend la forme suivante :
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i(—AotAg)@ls  i(Ai—id)®ls 058 @ M, —inSh, @ M,
i(A1+iA2)®I3  i(—Ao—A3)[3®I3 i75$1 @M, —iy’p,® M,

hr= i Y «
Vo, @ My iyd @ My 03 0
—i7%p, @ M, —i°py @ M, 0 —2i Ay ® I
(2.68)
et pour les quarks p, est donné par :
(A+i(3Ao+43)I5) @15 i(A1—iA2)I3® 13 @My —iv 1 @My
(A1 +iA2) 3013 (A+i(340-43)13)®13 iV g @My —in5$,@M,
Pa = —iyD o @ M 5 by @M A+didg 0
— iV, @M —iy° Gy @M 0 At+—3iAo
(2.69)

Apres différenciation et en adoptant la notation ot on prend Q = dA et

dp = ®, qui est en fait utilisé que pour faciliter le calcul vu qu’il est tres

long :
i(—Qo+Q3) i(Qr—iQ2) —iv P5M, —iv,P1M,
) 41 1 (—Qg — 1y 1M,  —iy P M,
dpy = (Ql Q2) ( Qo QB) Ye®1 VP2 (2.70)
—iry Do M 1. 91 M 0 0
—iy BEM iy DM 0 —~2iQq
et
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i (_QU + Q?)) i (Ql - ZQQ) _Z,YCCI);MV _i,}/cq)lMe
i(Q1+1Q2) i(—Qo—Q3) . PIM, —iy DM,

(dpz)2 =
—i BIM i @M 0 ~2iQq
(2.71)
apreés on calcul la trace :
trace (dp))? =
2
i(Q1+1Q2) i(—Qo—Qs3) v .PTM, —iy ;M.
= {race
—iry Do M 1. D1 M 0 0
—i M i DM 0 —~2iQq
= (—iQo — ZQ3)2 —2M 1 M D — 201 M, M) — 20, M, PN
—2M M (5)* — 405 + (iQs — iQo)” + 2 (iQ1 + Qo) (iQ1 — Qs)
(2.73)
et la méme chose pour les quarks :
Q-H(%Qo-l—@s) 1(Q1—iQ2) _i70¢;Mu _i73¢1Md
(Qi+iQs)  Q+i(3Qo—Qs) ;. ¥ .
2 70¢1MU Z/YCQSZMd
(dp,)” = | o * " (2.74)
_270¢2Mu Z’ycqblMu Q + §1Q0 0
—iy T Mg iy Pp M 0 Q + —3iQo

et sa trace est :
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2 N2 .k
trace (dp,)” = (Q + 3iQo)” — 2Mypy M ¢}
— 2My ¢y M b7 — 2Mudy 2 M5 — 2Mad V2 M)

+(Q = 2iQo)* + 2 (1Q1 + Q2) (IQ1 — Qs)
+(Q —iQs + 1iQo)* + (Q + LiQo +iQs)°

(2.75)

Le calcul de toute la trace passe par les étapes suivantes et pour les leptons
et pour les quarks, dans ce qui suit on présente le cas des leptons et de la
méme facon on obtient le cas des quarks qui présente en fait des résultats

similaires :

Tracee(0)* = Trace (dp +p2—i{yY" @ M, p}+ % {M, M})2
= trace((dp + p*)* + (dp + p?) (—i{~® @ M, p}) (2.76)
+(=i{7> ® M, p}) (dp+ p*) + (3 {M, M})" + (dp + p?) {M, M}

+(—i{7®® M, p}) (3 {M,M}) — ({° ® M, p})*)

En premier lieu on calcul (dp + p?)” :

Trace ((0p) + p2)2 = trace ((0p) + ,02)2

= (0p)* + (p*)" + (9p) p* + p* (Dp)
(2.77)

ou :
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trace (dp,)” =
(—iQo — iQ3)? — 2M, Dy M*®% — 20, M, DI MF — 2, M, BEMF  (2.78)
—2M, M (®3)% — 4Q3 + (iQs — iQo)” + 2 (iQ1 + Q2) (iQ1 — Q)

apres on calcul la trace de (p2)” :

trace (p7)° = (—¢, My ¢ My — 6y M, 3 M)
— (Mo M + Mooy M6 + 4A3)?
1 (145 — i40)? — $oM,¢5 My — Mgy M: 65 + (iAr + Ag) (iAs — Ay))°
+ ((—ido — i43)? — ¢ M, 7 M — Moy MF¢y + (iAs + Az) (1A, — A2))2
+2 (iM, (¢} (1A + Ag) — ¢ (143 — iAg))) -
(1M (fy (141 — Ag) — ¢y (i43 — iAp)))
+2 (17° M (¢1 (—iAo — iA3) — ¢ (141 + Ag))) -

(iv° M, (6 (—ido — iA5) — ¢ (iA — A3)))
+2 (=240 Mop1y® — iModyry® (i A1 + Ag) — iM.p,7° (143 —iAp))
+(~2407° M ¢} — V"M (iAy — Ag) — in® M (iA3 — iAo))
+2 (=240 M ¢ — in® M 67 (iAy + Ag) — 5 M5 (—iAg — iA3))

+ (=240 Mcpyy® — iMop17° (1A1 — Ag) — iModyy® (—iAg — iA3))
+2 (&M, (%) 65M; — M.y () M;63)

+p, M, (v°)° 1M — Mg, (1) My

+2 (1A + Ag) (—iAg —iAs) + 2 (1A; + As) (1As — i Ap)

+ (1A; — Ay) (—iAg —iA3) + (1A — Ay) (iA3 — iAp)

(2.79)

En suite :
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tracedpyp; = iM,y°®7 (i7" My (—iAg — iA3) — igyy° My (iA; + As))
~2iQy (—4A2 = Mgy (%) ME67 = Medy (1°)° M63)
iM,°h7 (iAr + Ag) — iM, 95 (iA3 — iAg))
iM, Yo ¢ (—iAg — iA3) — iM, Y5 g5 (1A — Ag))
ig1y° My (iAr — Ag) — iy My (i1 A3 — iAy))

—240Mc$17° — iMedyy® (iAr + Az) — iMgyy° (iAz — iAg))

—2A0YS M py — i M* ¢y (1A1 + Ag) — i M> ¢y (—iAg — 143))

—ME‘MJ D5 (=240 Meyy® — iMeyy° (1AL — As) — iMedy® (—idy — i43))
—iM.®17° (=2407° MFd] — iy M @5 (1AL — Ag) — i M ¢ (iAs — iAy))
+(=iQo — iQs) (~ 61 My (+°)° G1M; — Moty () M;65)
+ (—iQo — iQ3) ((—ido — iA3)* + (iA; + As) (iA; — Ay))
(1Qs — iQo) (02 My (%) 630y — Moy () M; 65 )
(iQs — Qo) ((1As —iAp)” + (141 + Az) (i4; — Ap))
(iQ1 — Qo) (01 My72d5 My, — Mgy y2 M ¢3)
( (
(
(

[

~

-

2

ot

K

— % N %

/\ A /\ . o

iQ1 — Q2) ((1A1 + Ag) (—iAg —iAz) + (141 + Ag) (iAs —iAy))
iQ1 + Q) 9 M, (1°)° 1My — Mgy (1°)° M 6
ZQ1 + Qg) (ZAl ) (—iAO — ZAg) + (ZAl — Ag) (ZAg — ZA())

+ o+ 4+ +

(2.80)

et
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tracepidp, = iM, @7 (i My (—iAg — iAz) — igo M (1A + Az))
~2iQo (—443 = Mooy (") M6} = Moo, (%) M63)

—i®y (v°)" M (iM, 6} (iA1 + Ag) — iM,¢5 (iAs — iAp))

+i®y (1°)° My (1M, 67 (=i Ao — iA3) — iM, 05 (iAr — As))

—iM, (¥°)" ®; (i¢, My (iAr — As) — i, M; (143 — iAo))

—i (°)" M@} (—2A40 Mgy — iMogy (iAr + Ag) — iMg, (iA3 — iAo))

—iM. D, (’y (=240 M5 — iM*¢t (iAy + Ag) — iM*¢h (—idg — iAs))

—i (%)" ME®5 (—2Ag Moy — iMogy (iAr — Ag) — iMoy (iAo — iA3))
( Ay)

(=
(=
—iMeq)l (75)2 (—2AOM*¢>{ — ZM*qbg ’LAl — ’LM ¢1 (ZAg — ZA()))
+ (=iQo — iQs) (=M, (7°) 615 — Moty (77 M*qsz)
Az))

+ (—1Qo — 1Qs) (( iAg — ZAs) + (1A + Az) (14 —
+(1Qs — iQo) (6. My (¥7) 63M; — M.y () M)
+ (1Q3 — iQo) ( (1A3 — ZAO + (1A; + As) (1A, — Ag))
+(1Q1 — Q2) (d1 M, Y295 My — Moy v2 M ¢3)
+(1Q1 — Q2) ((1A1 + Ag) (=i Ao — iA3) + (A1 + Ag) (iAz — iAp))
+(1Q1 + Qa) (e M2 My — Modyy2 M 97)
+ (iQ1 + Q2) (141 — Ag) (—iAg — iA3) + (iA; — Ag) (143 — iAy))

(2.81)

maintenant on calcul :
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trace (i{y®> @ M, ,0})2 = MM (3A, + Asz)?

+20, 65 (MM — M, M;)* + 2(MM)? (¢ + ¢5)°

+2(M, M) (hy + ¢3)° — 2M, My (iAs — iAo)*

—2M M (iA; + Ap) (14, — Ay)

—2M, M (iAy + Ay) (1A, — Ay)

+ (240 M, + iM, (—iAg — iA3)) (240 M* + iM* (—iAy — iA3))

(2.82)

et puis on doit calculer la trace de ce terme :

(dp+ p?) (—i{y> @ M, p}) + (—i{~° ® M, p}) (dp + p?)

en premier lieu calculons le premier terme :

(dp+p°) (=i{7° @ M, p}) = (dp (=i{r° ®@ M, p}) + p* (=i{r* @ M, p}))
(2.83)

Le calcul du premier terme du membre de gauche de I’équation (2.83)

donne :
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tracedp (—i{y° ® M, p}) =

MM @7 (141 + Az) — 2iQo (Mg M7 + MM ¢3)

— M, ®; M (1A + Ag) + M &1 M (iA; — Ay)

— O M, My (i1 — Ag) + (MM g7 — Myo M) (iQ1 + Q)

+ (Mo M* — ¢y M, M) (iQ1 — Qg) + Py M, M? (iAs — iA) (2.84)
+M, P3M; (i A3 — iAo) + (Mg M7 + MM d3) (—iQo — iQ3)

+ (¢ M, M + M, 05M;) (iQ3 — iQo)

—iM By (240 M7 + iM* (—iAg — iAs3))

—iMF®% (2A0M, + iM, (—iAy — iAs3))

Et pour le deuxiéme terme :
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tracep® (—i{v°* @ M, p}) =

(9o M, M + My d3 M) (—dy My, d1 My — ¢y M, 03 M)

+ (Moo M + M MF5) (— Moy M) — Moo M7 ¢35 — 4A7)

+ (Mo, M + MM ¢3) ((—iAg — iA3) + (iAy + Ag) (iA; — Ay))

+ (Medpy M7 + M M7 ¢5) (— ¢y Mgy My — My, M7 ¢5)

+(62M, M + M, 63M;) (( zAg —ido)* + (iA1 + Ag) (i) — Ay))

+ (oo M, My + M, 95 M)

+iM, (iA; — Ay) (i

+iMF (1A + Ag) (i
(=
(—

(= My p3 M — Mooy M7 $7)
Gy M (—iAg — iAs) —igo M (iA1 + Ag))
M, o] (—iAg — iA3) —iM,¢5 (1A — As))
+iM (1A — Ag) (=2A0Megy — iMepy (iA1 + Ag) — iMey (1A3 — iAp))
+iM, (1A1 + Ag) (—2AoM}¢p] — iMF¢5 (1A — Agy) — iM Py (iAs —iAy))
+ (MM éy — Myd1 M) (01 Mypy My — Moy M ¢3)
+ (MM gy — My¢1 M) (iAr + Ag) (iAo — id3)
+ (MM ¢y — My ¢y M) (1Ay 4 Az) (iAs — iAg)
+ (Megy Mg — oy My M) (0 My¢1 M) — Moy M ¢7)
+Mp M — ¢y M, M¥((iA; — Ag) (—iAg — 1A3)
+ (Mepy M — ¢ M, M) (iAr — Az) (iA3 — iAo))
+iM;y (iAs —iAo) (iM,¢7 (iA1 + Ag) — iM,¢5 (1A3 — iAo))
+iM, (iAs —iAg) (1o, M (1A1 — Ag) — 1 M (1 A3 — i Ap))
+ (240 + 1 (—iAg — 1A3)) M,) -
(M7 (=2A0¢5 — i (] (141 + As) + ¢ (—iAg — iA3))))
+ ((2A0 + 1 (—iAg — i A3)) M) -
(Me (2400, — i (¢ (141 — A2) + ¢y (—ido — id3))))

(2.85)
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Et il y a aussi :

trace (—i{y* @ M, p}) dp =

MM @7 (141 + Az) — 2iQo (M M7 + MM $3)

— M, M (iAy + Ag) + M. By M (iA; — Ay)

— O M, My (iAy — Ag) + (MM ¢7 — M, ¢1M) (iQ1 + Q2)

+ (Mo M — ¢ M, M) (iQ1 — Q2) + ®2 M, M (iAs — iAg) (2.86)
+M,P3M;; (i Az — iAg) + (Mo M7 + MM d3) (—iQo — iQ3)

+ (oo M, My + M, g5 M) (iQ3 — iQo)

—IM Py (2A0 M + iM} (—iAy — iA3))

—IMF®5 (2Ag M, + iM, (—iAg — iA3))

et :
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trace (—i{v® ®@ M, p}) p* =
(9o My, M + ¢5 My, M) (— 197 My My — dy5M, M)
+ (Moo M + M ME5) (— Moty M ¢ — Moo M5 — 4A7)
+ (Mo, M + MM ¢3) (iAo — iA3) + (iAy + Ag) (iA; — Ay))
+ (Mego M7 + MM §3) (=1 My dT My — Moy M §3)
+ (G M, M + ¢35 M, M) ((1As — iAg)? + (iA1 + As) (141 — As))
+ (@ My M + ¢3 M, M) (= @30, M, M — ¢y o1 M M)
+iM, (iA; — Ag) (i, M) (—iAg — iAs) — ip, M) (1A1 + Ay))
+iM¥ (1A + Ag) M, (i¢] (—iAg — i A3) — g5 (iA; — Ag))
+iM; (iA1= Az) Me (—24A0¢y — 19 (i41 + Az) — iy (id3 — iAo))
+iMe (iAr + Az) M7 (=2A0¢] — ig5 (141 — Az) — ¢ (iA3 — iAy))
+ (MM ¢} = Mydi M) (63 My @3 M — My M 65) (2.87)
+ (MM gy — Mg M) (iAr + Ag) (—ido — i43)
+ (MM d7 — Mg M) (iAr + Ag) (iA3 — iA))
+ (Medy M — ¢y My M) (o M1 My — Mepy M 7) +
(Megy MZ — ¢, M, M) (iAr — Ag) (—iAg — iA3)
+ (Mo M7 — ¢ M, M) (iAy — As) (iAs — 14o))
+iM* (1As — i Ag) M, (ig] (1A + As) —igy (1As — iAp))
+iM, (iAz —iAg) M (i, (iA; — Ap) — iy (A3 — iAp))
M, (240 + i (—iAg — iAs3)) -

M (=206 — 065 (iAy + Ay) — i63 (—iAy — i)
FM (240 + i (—idg — iAs3)

- Me (=2A00; —ig) (141 — Ap) — iy (—iAg — iA3))

Apres tout calcul fait que nous avons résumé dans les étapes précédentes
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représentés dans le calcul de I'équation (2.83) en faisant la somme de toutes

les traces obtenues :

trace((dp+ p?)* — ({v* ® M, p})* + (dp + p?) (=i{y* ® M, p})
+ (=i{y° ® M, p}) (dp + p*))
= —2Q0Q3 — QF — Q3 — 4Q7F +2QuQs — QF — Q3 — 2Q7 — 203

— QM By M*®*F — 28, M, & M* — 28, M, D5 M* — 2M, M* (D3)?2

+ (=, My $7 M — G My G5 M) + (— Moy M7 6 — Moy M 65 — 4A3)°
+ (145 — iA0)? = $o M, @5 My — Mgy M7 65 + (iAr + Ag) (iAs — Ay))*
+ ((—idy — i43)? — My &My — Mgy M7 + (iAy + Ag) (iA; — Az))’
2 (iM, 5% (1A) + Ag) — iM,yP85 (iAs — iAg))

(ip1y° M (iA1= A) — iy My (iA5 — iAp))

+2 (i Y My (iAo — iA3z) — iy My (iA; + Az))

(iM,7°p] (—iAg — iAs) — iM,7° ¢ (1A — Ay))

+2 (=240 Medy)° — iMegyy” (iAr + Az) — Mgy (iAs — i4o))
(—2A07, M6} — i, M 65 (iAr — Ag) — i M ¢} (iA3 — iAp))

+2 (—2A07. M7 ¢ — i M9} (iAs + Ag) — iy, M 65 (—iAp — iA3))
(—=2A0Medyy, — 1My, (A1 — Az) — iMegyy, (—iAg — i43))

+2 (o MY205 My — Moy y2 M 3) + 9o M,y 207 My — Mooy M ¢

+2 ((1 A1 + Ag) (—iAg — iAs) + (1A + Ag) (iAs — 1 Ap))

+ (1A; — Ay) (—iAo —iA3) + (1A; — Ay) (iAs3 — i)
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+iM,7 ] (idy7. My (—ido — iAs) — idyy My (iA1 + As))

—2iQo (—4AF — Mop V2 M ] — Modyy2 M ¢3)

—i®oy My (iMyy 07 (141 + Az) — iM,7.h; (iAs — iAg))

+i®yy M (1M, 07 (—iAg — 1As) — iMyy.¢5 (iAr — As))

—iM,y P (i1 My (1A — Az) — iy My (iAs — iA))

—iy MI T (—2A0 My, — iMeyy. (iAr + A2) — iMedyy, (iAs — ido))
—iMePoy, (2407 M ¢ — i Moy (141 + Ag) — iy M5 (—ido — iA3))
— iy M@ (=240 Megyy. — iMedyy, (iAr — Ag) — iMeyy, (—ido — iAs))
—iMe P17y, (—2A07 M ¢T — i M (iAr — Az) — iy .M ¢ (145 — iAo))
+ (—iQo — iQ3) ((—1Ay — iAs)® + (1A, + Ay) (iA; — A;))

— (—1Qo — iQ3) (p1 My Y207 My + My M ¢3)

(iQs — iQo) (iAs — iAg)” + (A1 + Ag) (iA; — Ay)

— (1Q3 — Qo) (P M, Y25 My + Moy 2 M 67)

(iQ1 — Q2) (9 MyY2d5 My, — Mgy yZ M $3)
(
(
(

+

(¢4
ZQI QQ) ((ZAI + AZ) (_ZAO - ZA3) + (ZAl + Ag) (’lAg — ZA()))
Q1+ Q2) (G M, Y29T My — Mogyy2 M ¢7)
) (

+
4
+
+ (1Q1 + Q2) ((1A; — Ag) (—iAg — iA3) + (1A; — As) (1A3 — iAp))
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+iM, D% (ipy M (—1Ag — iA3) — i M (1A + Asg))

—2iQo (—4AF — MopV2M ) — Modyy2 M ¢3)

—i®oy My (iMyy, 07 (141 + Az) — iM,7.d; (iAs — iAg))

+i®yy M (iMyy,07 (—iAg — 1As) — iMyy.¢5 (iAr — As))

—iMyy P5 (g Y M (1AL — Az) — iy M (1A — iAy))

—iy MI ] (—2A0 My, — iMeyy. (iAr1 + A2) — iMedyy, (iAs — ido))
—iMePoy, (2407 MGy — i Moy (141 + Ag) — iv M5 (—ido — iA3))
— 17 ME®5 (=240 My, — iMeyy, (i1 — Az) — iMegyy, (—ido — 14s3))
—iMe P17y, (—2A07 MI¢T — i Mg (iAr — Az) — 17 M ¢ (145 — iAo))
+ (—iQo — iQ3) ((—1Ay — iAs)® + (1A, + Ay) (iA; — A;))

— (—1Qo — 1Q3) (1 My V2T My + My M 63)

(1Q3 — Qo) ((iAs — @Ao) + (141 + Ag) (141 — A2))
— (1Qs — iQo) (da MY205 My + Mo y2 M 67)

(1Q1 — Q2)
(
(
(

+

(o M2 My — Moy y2 M ¢3)
((1A1 + Ag) (—iAg — iAs) + (1A + Ag) (1A5 — 1 Ap))
(Go MY 29T My — Mooy 2 M7 ¢7)
((1A; — Ag) (—1Ap — iA3) + (1A — Ay) (143 — 1Ap))

Q1 — Q2)
iQ1+ Q2)
)

+
+
+
+ (101 + Q2
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+M M (340 + As)® + 20,67 (MM} — M, M)’

+2(MM)? (b + 65)” + 2(M, M;)? (6 + 03)°

—2M,M* (iAs —iAg)? — 2M M* (iA; + Ay) (iA; — Ay)
—2M, M (iAy + Ay) (iA; — Ap)

+ (2A0M, + iM, (—iAg — iA3)) (2AgMF +iMF (—iAg — iA3))
MM} (iAr + As) — 2iQo (Megy M + M M} ¢3)
—M, P M} (1A + Ag) + M DM (1A — Ag)

—® M, M; (1A — As) + (MM ¢} — Mg M) (iQ1 + Q2)

+ (M M — ¢, M, M) (iQ1 — Q2) + @2 M, M (i3 — iAy)
+M, P3M; (iAs — iAg) + (Mo M7 + MM ¢3) (—iQo — iQs)
+ (oM, M + M, 3 M) (iQ3 — iQo)

—iM Dy (240 MF +iM? (—iAy — iAs))

—iMF®% (2A0 M, + 1M, (—iAg — iA3))
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+MMPT (iA1 + As) — 2iQo (Mepo M + MM ¢5)
M, ®IM? (iAy + Ay) + M M (iA; — Ay)
— @1 M, M (iAr — Ag) + (MM dy — Moo M) (iQ1 + Q2)
+ (Mepy M — oy M, M) (iQr — Q2) + Po M, M (iAs — i Ap)
+M, P3M; (i3 — iAo) + (Mego MF + MM ¢5) (—iQo — iQ3)
+ (¢ M, M + M, 3 My) (iQ3 — iQo)
—iMDPy (2A0 M} + iM} (—iAy — 1A3))
—iMF®5 (2A0 M, + iM, (—iAg —iA3))
+ (oM, My + M, $3 M) (—dy My¢T M) — ¢y M, 93My)
+ (Mg M7 + MM d3) (=M ¢1M*¢1 Mg M; ¢ — 4A7)
+ (Megy M + MMZ93) (— ¢y My¢T M)y — Moy M ¢3)
+ (Mo, My + MM ¢3) ((—iAg — iAs)® + (iA; + Ag) (i) — Ay))
+ (o My, My + M, ¢35 M) (—dy Mypy My — Megy M ¢7)
+ (¢ M, My + M, 5 M) ((iA5 — iAg)? + (iA; + Ap) (4
+iM, (1A — Ag) (i, M} (—iAg — iAs) — i, M (1A + A3))
+iM* (1A; + Ag) (iM, o7 (—iAg — 1A3) — i, 05 (1A — Ay))
(—
(=

Al — Ay))

+iMF (1AL — Ag) (—2A0 Moy — iMepy (1A1 + Ag) — iMooy (1As — 1 Ap))

+iM, (1A + Ag) (—2AoMFp] — iMFpy (1A — Ay) —iMF¢] (iAs —iAyp))

+ (MM g7 — My¢1 M) (o My, ¢y My — My M $3)

+ (MM g7 — Mg M) ((iAr + Az) (—iAg — iA3) + (iA1 + As) (iA5 — i4p))

+ (M M — ¢y My M) (o M, 1 My — Moy M7 1)

+ (Mepy M — oy M, M) ((iA; — Ag) (—iAg — iAs) + (1A — Ag) (1A3 — 1 Ap))

+iM* (iAs — i Ag) (iM,¢7 (1A1 + Ay) —iM,¢5 (1As — i Ap))

+iM, (iAs —iAg) (ip, M’ (1Ay — Ay) — i, M (i Az — iAp))

+ (2A0M, + iM, (—iAg — 1A3)) (—2AoM Py — iMF P} (1A + Ag) — iMFp5 (—iAg — iAs3))

+ (2A0M} + iMF (—iAg — iA3)) (=240 Mepy — iMooy (iA; — Ag) — iMopy (—iAg — 1A3))
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+ (9o My My + @3 M, M) (=1 o1 My M — §p5 M, M)

+ (Moo M7 + MM ¢3) (— Moy M7 ¢ — My M5 — 447)

+ (Mogpy M + MM ¢3) (—ido —iAs)” + (A1 + As) (1A — Ay))
— (Megpy M + MM 93) (61 Mgy My + Moy M ¢3)

(M, M + 3 M, M)

— (G M, My + 3 M, M)

FiM, (1A — Ay) (i M

FIME (iAy + As) (iMy 67 (—idg — iAg) — iM% (iA; — As))

+iM? (1A — Ag) (—2A0 Moy — iMooy (i A1 + Ag) — iMopy (1A3 —iAp))

+iM, (1A) + Ag) (—2AoMF o] — iMF¢5 (1A — Ag) — iMF 7 (1As —iAp))

+ (MM ¢y — My ¢y M) (¢4 My ¢y My — My M ¢5)

(MM — Myt M) ((iAy + As) (—iAy — iAs) + (iAr + As) (ids — iAy))

+ (Mepy M — M, M) (¢ M, 91 My — M M ¢7)

+ (Mey Mg — o My, M) (iAr — Az) (—iAg — iA3) + (iA1 — Az) (iA3 — ido)

FIM (1A — iAg) (M, & (iAy + As) — iM% (iAs — iAg))

(ZA3 — ZA()) (ZAl + Ag) (ZAl — Ag)
(9202 M, M + 101 M M)
( ZAO — ZAg) — Z¢2 (ZAl + Ag))

+iM, (1As — iAg) (i, M) (1A; — Ag) — iy M (iAs — iAy))
+ (240 M, + iM, (—iAg — i43)) -

(—2A0M; g5 — iM 7 (1Ar + Az) — iM g5 (—i1Ag — iA3))
- (2AGM? 4 iM? (—iAy — iA3)) -

De la méme fagon sa sera pour le cas des quarks, et en rassemblant tous

les résultats trouvés on obtient la forme suivante de ’action bosonique :

Sy = Klgg / datr (e(0))? = / de (Ls+ L1 + Lo) (2.88)

X X
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~ 1A 1(tA; — A
et pour A € A' ® su(3), A = ’ (idh 2) €
i(iA+ Ay)  —idy

Al ® su (2), AO S Al,q)l,q)g S AO ® C.

on a :

_ 1 1 2
£2 = 4—93757“ ((dA+§ {A, A}) )

! ( A+ A AN + 2t ((dan)?) (25
ek (A (R AY)) o+ D (@),
4g3 2 693 ’
L, aura la forme suivante :
1
L= Tthrﬂd@l +i(Ag+ As) @y + i (A —iAy) (g 4 1)
0
£ [dDy + i (Ag + Ag) (Bg + 1)+ (A — i Ay) By[*) x (2.90)
xtr (3My, M} + 3MgMj + M, M} + M M)
et :
Lo = (|®1 + |®y+ 1] — 1) tr (1) x
Il i e A L (2.91)
tr (6Muay + 120y, + 12Ma + +2Mey + 40, + AN,
Et en performant les reparamétrisations suivantes :
890 rvap o va, K90 o a 90 [317:0, 1
A :;ZEGM”Y ® A\ A:;zEW#”y ® o Ay = 5 sWok.
(2.92)
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et

1 1
P, = gocbi/\/tr (MuM{f + MaMj + gMVM;" + 3 eM:)a i=1,2

ou les {0%} sont les matrices de Pauli et les {\"} sont les matrices de
Gell-Mann.

En utilisant la propriété suivante :

tr (7% [K] A9 [A]) (4° [] A [])) = 4 (8107 — §"8™) ;
tr (y#° [v]) = 6" et tr (1) = 4

et aprés avoir performé une rotation de Wick , on obtient ’action boso-

nique exacte du modele standard.
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Chapitre 3

Modéle Fermionique
SU (3) ® U (1) en Géométrie Non

Assocliative

3.1 Introduction

Le modele 3 —3 — 1 basé sur le groupe de jauge SU(3).®@ SU(3), @U(1)n
est particulierement intéressant et c’est possible que sa soit la fagon la plus
simple pour élargir le groupe de jauge SU(3). ® SU(2), @ U(1)y.

Pour cela le prix & payer est I'introduction des quarks exotiques qui ont
pour charges électriques 5/3 et —4/3. Mais ce qui nous motive le plus pour
étudier ce modele est, la prédiction naturelle des trois générations de familles
basé sur I’annulation d’anomalie. Donc, le nombre de familles doit étre égal a

trois. Ce résultat vient du fait que le modele est libre d’anomalies seulement
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si on a un nombre égal de triplets et anti-triplets, tenant compte de SU(3).
couleurs, et admettant que la somme des charges de tous les fermions est
nulle. ’annulation d’anomalie triangulaire est vérifier pour le cas de trois,
ou multiple de trois, ensemble et non pas génération par génération comme c’
est le cas du modele standard (MS). 11 est important de mentionner que 'in-
corporation de la troisiéme famille des quarks différemment des deux autres,
permet un large potentiel de courants neutres changeants de saveurs. Le Z’
qui est un boson vectoriel neutre de plus il conserve la saveur dans le sec-
teur des leptons mais non pas dans celui des quarks. Seulement, c’est le plus
simple modéle qui introduit des bileptons. Ou le nombre de leptons est violé
explicitement par I’échange de bosons scalaires chargés et des bosons vecto-
riels lourds en ajoutant des champs vectoriels avec des charges électriques
doubles. Le modéle contient aussi plusieurs sources de violation de C'P de
maniére spontanée ou explicite.

On note par :

Ue U
L'=| e |; Q'=v2| d (3.1)
ef Jl

Le triplet (resp. singulet) les représentations des leftes (L) (resp. right
(R)) champs (des leptons L' et des quarks Q') sont :

2
Ly~ (13,0 Qp~(33,+3) (3.2)

et
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LiR ~ (17170)7 L%RN(]-?la_l)? L%RN(1717+1)

2 1 5
Q%R ~ (37 ]-7 +_)7 Q%R ~ (37 ]-a __)7 QéR ~ (37 ]-7 +§) (33)

3 3

Les nombres 0, 2/3 dans ’équation 3.3 et 2/3,—1/3 eet 5/3 sont les U(1)x

charges. Le facteur de normalisation v/2 est introduit pour des raisons pra-
tiques.

L’opérateur charge électrique (). est définit en fonction des N charges

comime :

% - % (Ag = \/§A8> + N1y (3.4)

ol A3 et \g sont les matrices de Gell-Mann usuelles.

Les deux autres familles de leptons et quarks sont :

Uy (o

LP=| | LP=| 1 (3.5)
e e
s b

Q= c|; @@=t (3.6)
Jo J

a travers les représentations :

73



L ~(1,3,0); L3 ~ (1,3,0) (3.7)

Q% ~ (373 7_5); Q% ~ (373 a_g) (310)
2 1 2 2 2 4
Qir ~ (3,1, —g)? Qar ~ (3,1, +§)§ Q3p ~ (3,1, _g) (3.11)
3 1 3 2 3 4
i~ (3,1, —§)§ Qop ~ (3,1, +§)§ Qsp ~ (3,1, —g) (3.12)

Ici u,d,s,c,b,t et Jq,.Ja, J3 sont les fonctions d’ ondes des quarks up,
down, strange, charm, bottom, top et exotique respectivement, Et, e® (resp.

put et 7¢ “ dans 1’ équation 3.1 (resp. egs.3.5) sont les champs conjugué du

“wn

e”.(resp. p et 7)

3.2 Construction

Le L-cycle représenté par : (a, H, M) ol a consiste en ’algeébre de Lie :

a = su(3) ® su(3) ®u(l) > {ay,as, a1} (3.13)

Pour les trois générations, ’espace interne de Hilbert total est C"?représenté

par les éléments :

(Q, 1) (3.14)
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( 1 2 3 1 2 3 )
il il il iR iR iR

Q

et

l:(LilL’ L?L? L?Lv Llev L?Rv L?R)

< _ T3 Nl 2 3 1 2 3 3 3 1 2 713 1
oui=1,3, Qjp, Qir, i1, Qips Qig, Qir € C°@C” et Ly, Liy, Ly, Lig,

L?,, L3, € C*. Ou qu’ on représente habituellement de la maniére suivante :

1
L ur cp tr
2
oL dL ST, bL
3
iL Jir Jar Jsp
1
iR ur Cr IR
1
iR dR SR bR
3
iR Jir Jor J3r
et
L Vel VuL VrL
2
Lz €L Ky TL
L3 e c c
i | L ML TL
Ll
iR Ver Vur ViR
2
LiR €r HUp TR
L3 C C
iR €r Hr TR
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Dans ce qui suit Le secteur des interactions fortes sera omit. Dans ce cas,

I’algebre de Lie a agit sur ‘H via la représentation :

Tolar,a 0
#(ar, az) = alar, as) (3.15)
0 mi(ar, as)
En utilisant le fait que les éléments de 'algeébre su(3) ont la représentation

suivante en général :

010 0 —i 0 1 0 0 001
fil 100 |s5fl i 0 0];/]0 =10 ];fs] 000 |;
000 0 0 0 0 0 0 100
00 —i 000 00 0 10 0
fs]1 00 0 |5f6f 001 |52 00 —i [5/6] 01 0
i 00 010 0 i 0 00 —2

ou d’une facon un peu plus compacte on a :

fs+fs fi—ifs fa—ifs
az= | fit+ife —fs+fs fo—ifq (3.16)
Jat+ifs fetifr  —2fs

et comme 'une des familles des quarks est introduite différemment par
rapport aux deux autres, la représentation 7g(ai,a3) des quarks est de la

forme suivante :

;T\Q (al, a3) = /7%@1 + /7%@3 (317)
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oll T est donnée par :

o S 5 0
Zfodlag 043,(13,(13,,3(8)13,’7@13,
0 —% ® Iy
avec :
a 0,
Q3 —
0 —3®L
et T3 par :
if348 02 fito 091 fats 02
012 fas @Iy 012 fiy2®1Iy 012 fays @15
fiza 021 1fs—3 021 Je+7 021 0
9
012 fie®Iy 012 ifs—3®Iy  0Op for7 @1y
fas 02 fo—7 091 —2ifg 02
O12 fas @Iy 012 fo_7®Iy 012 —2ifs®1I,
09 0y

ouly; = < 00 ) ,010 = (8); faxs = fat fs, fia6+257 = 1f146 L fo57 €t
les f; sont des nombres réels et a, B, ~ et 3 sont des opérateurs hermitiens

qui ont pour valeurs propres sur les états Q{ :
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anL = (%5” -+ 52j + (53j) OéngL

BQin = (30 + 02y + ) 05 Qlr
(3.18)

YQIr = (361 + 0a; + 03;) 0277 Qly,

0Qlr = (301 + 0o + 83) 520 Qly
Il est tres important de mentionner que pour donner a notre construction
plus de clarté que possible, nous avons choisit les opérateurs &,B,‘)\/ et &
associés a ’algebre u(1) a priorie avec des valeurs arbitraires apres leur action
sur les quarks. Comme il est mentionné dans la référence [20] , on verra et
aprés avoir discuter le terme d’interactions électromagnétiques (comme il est
prévu) que les valeurs propres o/, 37, 47 et &’ correspondent exactement aux

N charges du modéle commutatif [21]. De la méme fagon pour les leptons, la

représentation 7;(ay, az) est de la forme :

~ ~ ~ -~/ ~ -~/
mi(a1, a3) = i fodiag (0/ old 0l,a 913,08 @1;,7 ®1;,6 ® I3>

Lo+ fe@ls fl—ifa®@Iz fi—ifs®1;
fitifs®ls fo—f3oly fe—ifioIs 0O
fitifs®@Iz fe+ifi@ly —2f; @13

Og 09
(3.19)

ot les f/ sont des nombres réels, d’une maniére similaire pour les leptons,

78



—~/ —~/
: 2 . -~/ ~/ . .
nous assignons aux opérateurs coefficients a’, 3 ,4" et 4 arbitrairement les

valeurs propres o/, 37, v et 6”7 tel que :
P R B
ol;, =a"l;

B/LZR = B,ngR
(3.20)

’/?,LgR =" LgR

~/ . . .
6 Lip = 8" Lig
qui seront déterminées plus tard et qui correspondent aux /N charges des
leptons comme dans le cas du modele original [21].

Pour la matrice de masse (le Dirac) M du L-cycle, il est de la forme :

MQ 05
015 M

(3.21)

ou :

03 03 03 03 MQ2 03
0 0 0 0 0 M,
Mg = 3 3 3 3 3 Q3 (3.22)
; 03 03 03 03 03

0; 03 03 O3

et
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03 03 03 Mp 03 O
05 05 03 03 M2 O3
0 0 0 0 0 M
ML _ 3 3 3 3 3 L3 (3 23)

03 03 Mzg, 03 03 03

Ici Mgi et Mpi € Ms(C) sont les matrices de masses des fermions (quarks

et leptons) tel que :

Moy d,.J, 0 0
Moas=| 0 maes, 0 (3.24)
0 0 Mt J;
et
m,, 0 0 me 0 O
M = 0 m, O , M2 = Mps = 0 m, 0 (3.25)
0 0 my, 0 0 m,

Il est important de mentionner que dans ce formalisme 'opérateur gradé

r prend la forme suivante :

T = diag (—1s, —Is, =3, I3, Iy, Iy, —I5, — I3, —I5, I3, I3, Is) (3.26)

L’espace 7 (2'a) généré par les éléments du type :
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avec :

ag = (a7, a3) (3.28)

aprés quelques simplifications on a, et du a la décompositions suivante :

L0
A= 9 (3.29)
0 Tll
ou :
0o 7!
Th =i @ (3.30)
T%Q 0
et :
0 7!
=i . (3.31)
T%l 0
avec :

MQlkll MQleg MQ3/{?13
Tio= | —Mgki, Mgeksy Mgskys | (3.40)
—Moikyy —Mgekly Mgskss
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et :

Mk, —Mikis —Mkis
o= | Muki, Miks, —Mbaks (3.41)
Mokt Mgksy  Maakss

puis :

Mleil ML2]{7I12 ML3I€/13
Ty = | —MukS Mipsky,  Mipsksy (3.42)
—MLI kﬁo} —MLngg MLSk’ég

et finalement :

Mpkyy —Mpkyy =Mk
T = | Mk Mpksy  —Mpaks (3.43)
Miskys  Mpsky; Mgk

3 . / !/ / / / /

donné par :

Fio =ifi + fo
kis=ifs+ f5
kas = ife + f7

~ 3.44
k11=i(f3+f8)+(a—5>f0 (3440)

koo =i (—fs + fs + (@ —7) fo)
k33 = —i (—Qfs + (a - 3) fo)
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et
Ko =ifi+ [y
kg = ifi+ f
kys = ife + f7
k=i (fi+ i+ (@ -B) )
Ko =i(=fs+ fi+ (&' =) fo)
B = —i (—2fi+ (& = 3) 1y

(3.44b)

Dans ce qui suit, et dans 'ordre d’avoir un modeéle consistant avec la
GNA, on prend les parametres réels f; et les f! egals et la méme chose pour
les k;; et lesk;,.

fi=f 5 ki=k; (3.45)

)

En s’intéressant aux éléments 72 € 7 (Q%a), Ils sont obtenus en sommant

les éléments du type :

72, 0
?={r7r'} = Q (3.46)
0 77
apreés quelques étapes de calcul on a pour le cas des quarks :
2
T 0
e (3.47)

ou :

¢ Ci (s
To=| ¢ G (s (3.48)
Ca1 Ch (i
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et

2o,
o= | G (G (& (3.49)
Gh G (G

avec

¢t = (knkHMQlM*l + EokioMa2 M + Kigkus Mos M, )
Cao = =2 (FnakipMar My + kankiy Moz Mo + kaghsy Moo M)
(a3 = —2(kiakis Mor My + kashks Moz Mz + kakjs Ms M)

(kIQkflMQIM*l Fiokan Moz My — Kigkas Mos M )
=2 (kuanQlM — Frokgy Moz M, — kyshsy Mos My, ) (3.50)
— 2(kisky Mo My, + Kok Moz M5, — kigkas Mos M)
Cly = 2(kuski Mo My, + kizkas Mz My — kagkis Mas Me)
CéQ =2(— k13k12MQ1M51 + k;3k§2MQ2M52 - k§3k33MQ3M53)
(a3 = 2(—kuskiy Mor My, + kaskaa Mz My, — kashis Ms Ms)

et

84



GG = =2 (Kfokao + Kfikin + Kighis) Mo Mg,
(50 = —2 (K3ghas + k3okan + Kioki2) Mg2 My,
(53 = =2 (k33kss + k3zhos + Kizkis) Mgs My
Cgl = 2 (kip (K32 — ki1) — kaskis) MQlME)?
(Ty = 2 (k1o (koo — k7)) — k;‘3k13) M2 Mg, (3.51)
<§1 =2 (k 13 (k 33 kll) *3) MQIME}?»
Cls = 2 (ki3 (ksz — k) + k’12k23) Mgs My
(50 = 2 (k3g (koo — k33) — kuakis) M2 M
(53 = 2 (kas (K3, — kas) — kioks) Mgs M,
Maintenant on peut passer au calcul de & (w'), en utilisant 'expression
de I’équation (2.9) ot on a des calculs un peu long, on peut montrer que pour

les quarks on a la forme suivante :

Q11 0Qiz TQis

0Qa1 0Q22 0Qas 09

(w') = 0g = (3.52)

Q)

0Qs1 0Qs2 0Qs2

0, 0,
ou :
oqu =2 [(f7 + 12) Mgigs + (fT + [3) Mgige)

0qun = (ife + [7) (fs —ifa) (Mgeqr + 2Mqugs) + 2if3 (f2 —if1) Mg
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0Qs1 = (f5 - 2f4) (_if3 — 3f8) MQ1Q3
- (f7 - ifﬁ) (f2 - if1) (MQ1Q3 + 2MQ3Q2)

0Q1y = (f7 — Zf@) (Zf4 + f5) (MQQQI + 2MQ1Q3) — 2if3 (Zfl + fz) MQ2Q1

0Qu = 2 [(f§ + f7) Mpegs + (7 + f3) Moige]

0Qs, — (@fﬁ + f7) (3f8 - ng) MQ2Q3

—(ifa+ f5) (fa —if1) (Mgogs +2Mgig2)

OQizs — (Zf4 + f5) (lf3 — 3f8) MQle

— (ifs + f7) (ifi + f2) (Mgugs + 2Mgsg2)

0Qs — (1f6 + f7) <3f8 — ng) MQng

—(ifa+ f5) (fa —if1) (Mgags + 2Mgig2)

0Qss = 2 [(fo + 17) Mepqs + (f7 + [3) Mgigs)
avec :
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j»fkgicgj = JkaQi]V7ZSi — ZVYkgjjvfsz

On peut montrer que 7'22 prend la forme :

ou :

avec

et :

2 2 , 2 2
TH = TQ' + 0 = diag (TI/Q, 7'2@) + 09

/1 /1 /1
11 12 13

P - /1 /1 /1
1Q 21 22 23

/1 /1 /1
31 32 33

2
11 = 611
2
22 = G22
2
33 = G33
I211 = (kﬁ (kfl - k22) - k23k1‘3) M{QQQl}
T = (kiz (k11 — k3y) — K3skis) Mygigy
311 = (kﬁg (kTI - k33) + kﬁk;zs) M{Q3Q1}
15 = (ki (k11 — k3g) + kiokas) Migrgsy
é12 = (@3 (@2 - k33) - k’fzkw) M{Q3Q2}
be = (kas (kaz — k33) — kigk1s) M{g2qs)

]Vf{(gi(gj} = ]¥4k2i]V125i —+ ]Lfk?jjklzgj

87

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)



Donc, 7‘22 peut étre réécrit comme dans cette forme :

7y = diag (T3, T5o) mod og (Q2'a) (3.58)

Maintenant, et en utilisant les conditions imposés par les équations (2.15a,2.15b,2.16)

on peut montrer que :

r’a =7 (a)
rla =7 (Q'a)
(3.59)
jla=0
jla=0
et
a=7(3%) & (@) 70} & diog (R Rw)

5> Jo @ diag (AQ + AQ, A+ Al) @ diag (JQ, Jl)
Rappelons que l'idéal 7 (3%a) est donné par 'ensemble des éléments jo

€ Jo =7 (S%a) qui ont la forme :

=) [Flag), - [F () [M* 7 (a)]] -] (3.61)

ou :

0= [7(a2),..[7(a)),[-iM 7 (a2)]] -] (3.62)

Calculons maintenant ’anticommutateur {7 (a1, as), (a1, az)} :
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{7(a1,a3),7(a1, a3)} = diag ({%lea as), %Q(ah az)},{mi(as, az), (a1, a3)})

(3.63)
Ou des simplifications directes ménent & la forme sivante :
{Tola1,a3), Tola1, a3)} = Ag + Aq (3.64)
avec :
Apg O
Ag =2 o (3.65)
09 Oy
ou :
__~0(3+8) Al 2 __[~04  ~05
a1, a()\a—z)\a>®13 a()\a —z)\a>®13
Ao =| @ (Xl + ﬁi) oL,  an’ Vel a (XZG - in) o1,
/04 05 __/~06 =07 _~08
a()\a +2Aa>®13 a()\a +Ma>®13 460 @1,
(3.66)
et
A 0
No=2 "% ™ (3.67)
09 A,QQ
tel que :
POPN o~ POPN
A229:<6A®13, FA@ T, M@Ig) (3.68)

89



et

(V+ad)en (h-ik)el (h-ik) el
Mgy = ()\1 n z‘)\2> ® I <)\2 + a2)\> o I <X5 - z'Xﬁ) oI, | (3.69)
<X3 + iX4> ® I3 ()\5 + i>\6> ® I3 (Xg + &2X> ® 13
Ou les parameétres )\ oe +8), /):i,/):z, Xzf, X(f, XZ(?) 8), XS?, ng, Xzs, /):1, X2,
3 ~

A, A, )\1, )\2, )\3, )\4, )\5 et /):6 € R. De la méme facon pour les leptons

Panticommutateur {7;(ay, as), m(a1,a3)} prend la forme suivante :

{mlar,a3), m(ar, az)} = A+ A (3.70)
ou :
Awg O
A=2 " 7 (3.71)
0y Oy
et

a/X253+8) ® Ig al (Xl — ’lf)v\2 ) ® I3 6/ (X ZXDS) ® 13
Apog=| & <X1 i ) 0L,  aiy Vel & (Aa ZXW) ® I
~04  ~05 ~07 o
<)\ i )®13 ( )®13 46 @1,
(3.72)
on a aussi :
ANy O
A=2 (3.73)
0y Al
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avec :

~2~ ~ D~
A29=(6A®Is, FAR I, 5/\®Ig> (3.74)

et

(Xl + aQX) o (Xl _ z‘XQ) g (Xg _ ¢X4) e
Ay = (’A] v ng) ® Iy <X2 + aQ’X) ® I <X5 _ iXﬁ) oI, | (3.75)
(Xg + z‘L) ® I <X5 + z’XG) © I (X3 + aTX) )

. ~0(348) ~0(3—8) ~08 ~04 ~05 ~06 ~07 ~1 ~2 ~1 ~2 ~

| ED A WS S S WD S S WS WIS U U U U VI W W W

« « a ) a ) o a ) a ) (% )

X5 et X6 € R. pour les matrices de masses génériques My, , Mq,, Mqo,, My, My, M1,
(voir ’équation (3.25,3.26), Les équations (2.15a, 2.15b, 2.16) ont les solu-

tions j%a = 0 et j'a = 0 et I’ équation. (3.60), ou Jg et J; sont de la forme

suivante :
| M+ @20, Aa + @200, g + @200, M + As + B Ao,
Jo = diag . 9 ® I3
/\2+)\8—|—’)’ )\O;)\3+>\8+6 /\0
(3.76)
et
12 ) ~12 g
) V] + o )\o,l/z—i-a )\0,1/3—|—C¥ )\0,V1+V8+B )\07
J; = diag o 2 ® 13
V2—|-U8—|—’7 )\0,V3+V8+6 )\0
(3.77)
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pour jo, € 7(3%a) et Ao, A\, A2, A3, Ag, V1, V9,73 € R. On constate que
pour l'analyse du 7 (3%a), on doit trouiver 1'espace des éléments & (w'), ou
wl € Qlankerw. Pour la factorisation et I’élimination des junks forms, le
probléme consiste en la résolution de I'équation (2.20) qui est équivalent
a trouver pour chaque 72 € 7 (£2%a) donné un élément j € J = jp ®

diag (Ag + Ag, A + A)) ® diag (Jg, J;) tel que :

Trj™ (> +j) =0,vj € J (3.78)

Notons que, puisque J est diagonale en bloc, la partie anti-diagonale de

T?’j ne contribue pas a la trace dans 1'équation (3.77). aprés un long calcul

utilisant surtout le maple on obtient les contraintes suivantes :
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A+ @8+ Ao = 2 (kiokiy + kiskis + kiykn) TrMo, Mg,
(K12kTs + K3skas + kiokao) Tr Mg, Mg,
A3 + dw30 + M0 = 2 (kisks + Kjghas + kiskss) Tr Mg, My,
2+ = § (—kighis + Ky (koo + k) TrM;
zo + Yoo = 5 (kiyk3s + kis (—kss + kfy)) TrMy
kiokis + k:;g (—ks3 + k) TrMs
)
)

2
9

~ ~2 2
)\2"‘33204"‘)\00( =9

23—|—y3a:%(
/\1+>\8+)\0[§2:$
Ay As + MY’ =
>\3+/\8+A032:g

(K12kTy + Kigkis + KT ki) TrMg, M§,
<k12k12 + k3shas + kaokao) TrMe, Mg,
(Kiskis + K3gkos + kizkas) T'r Mo, M,
(Klokts + kTskis + K Ky, ) TrMp, My,
Vo + 2@ + M@ = 2 (Kyokly + kKl + khykihy) Tr My, M,
vy + dasd’ + Ao = 2 (ki5kly + kbykds + Kishhs) TrMp, Mj,
% (F1s (=K + Kyp) + k3skis) Trva
2o+ yal = § (ks (—kfy + Kis) + Kiykss) Trv,
5 (K5 (—hay + ki) + Kpkis) Trivy

(3.79)

~/2
v+ mad + Mo

=2
9
=2
9

~1
z21 + o =

23+ Y@ =
~12
vi+rg+ B = é (Klokty + k3K + kyy Ky ) TrMp, M7
va+ s+ A7’ = 5 (K1okth + kiskis + kiokos) Tr My, My,
5 )
9

~I12
Vs + v+ A0 = L (ks + Kk + kiskly) Tr My, M;,

ou :
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~0(348 ~0(3—8 ~08
I L P
) ~0 ~06  ~07
ylz)\a—i—z)\a,yg Ao —i—z)\a,yg Ao TN,
21 = ;\\1 + i:\\Q, 29 = /\3 + 'i/\4, Z3 = /\5 + Z/):G (380)
My = Mig,0,3, M2 = Miq,qs), Ms = M{g,0.3
Wy = M{L2L1}7 Wy = M{L1L3}7 W3 = M{L3L2}

Donc, On a trouvé j € J = j, @ diag (Ag + Ag, A + Ay) & diag (Jg, Ji)

ou d’une maniére équivalente les relations des équations. (3.78) sont vérifiées

tel que chaque terme e () est orthogonal a J = J?g et les junks forms sont

éliminés. Il est important de mentionner qu’on ait entrain de traiter avec les

bosons scalaires et vectoriels soit avec les leptons ou avec les quarks, surtout

pour que notre modeéle soit conforme avec la GNA a la Wulkenhaar, on doit

avoir :

A2(3+8) _ X(;(3+8)7X2(378) _ Xo(:’, 8)7//\\08 _ X (3.81)
~1 ~1  ~2 ~04 ~05 ~06  ~0T ~06  ~07
Ao —i—z)\ = A, +iA,, A, +z)\ —)\ —i—z)\ WA, TN, = A, FiA,
Mo ida = AL Fido Az ids = A3 4 ida, As + A = As + i\g

Soient, les propositions suivantes :
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My = M, M;,
Mg = MM — Ltr MyM;
My = MyM; — Ltr MM
M,, = M, M; — LtrM,M;
M,e = MM — Str MM

Mecec = MecM:c - %tTMecM:c

— %trMuM*

u

Ou tout simplement on 1’écrit d’une maniére générale comme suit :

~ 1

Ma.qi = Mo, Mp, — 5trMo, M, (3.81a)
— 1
Mig, = My M;; — 5tr M, M; (3.81D)

Qui peut étre une solution acceptable pour ’équation (3.79) et qui est du
méme type de solutions que 2.57. aprés la résolution de ce probléme qui est

un peu spécial on peut passer au calcul de I'action bosonique .

3.3 calcul du Lagrangien :

En utilisant la parametrisation :

Y e ®@bia=0¢,€A°&C (3.82)
Z el ®@a, = Z cl @ifoa =140 € A @u(1) (3.83)
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et

Z cl @ as, = A € A @ su(3) (3.84)
i(As+ Asg)  i(A] —iAs) i(Ay —iA5)
i(Ag+1iAs) i(Ag+1A7) —2iAg
La connection p a la forme d’une matrice diagonale en bloc :
0
p=| e (3.85)
0 p
tel que :
AL pt
P P
po = I(i 32 (3.86)
P Po
et
. ot o
)=
ot
avec
i(Ags + O[A0> X I3 iA_lg X 13 ’iA_45 X 13
pgl - iAlg X 13 i(-A,gg + OéAo) X 13 Z.A,67 X 13
iA45 X 13 7:1467 X Ig (—22148 + i()éAo) (059 Ig
(3.87)
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et :

2
Py = 05  inAo®I; 0 (3.88)
03 03 Z(SAQ (29 13

et on a aussi :
_i’75¢4MQ1 _i7551MQ2 _i75¢2MQ3
1 . . . -
P = | YoMy —iPdsMpe —in By Meys (3.89)
WS@MQl W%:&MQ? _i75¢6MQ3
et
—Z"Y5$4M(51 i7551MZ)1 i75¢2M51
2 . y . " . BT *
Pg = | —P0 My —iV G My 7G5 Mp (3.90)
—i75q_bQM53 _i75¢3M53 —i75g_bGM53
et pour les leptons on a :

iAzs @13 1A_p®I3 1A 45515
1
=] iAnel —id el iAgol (3.91)
iA45 X 13 iA67 (029 Ig —2ZA8 & 13

et :

03 03 03
2
=1 05 —ido®I; 04 (3.92)
03 03 1Ag @13

97



avec :
_i’75¢4ML1 _i’75$1ML2 _i75¢2ML3
o= i My —iSp My —inSy My (3.93)
VPP My PP My —iy g My

et
—i75$4 Zl 2'7551 21 i75¢2 Zl
2 J— —
pe= | =i My =i oMy, i oM (3.94)
—w% zs _i75¢3®M}fs _WSQ_% 23

Ici Ay;; = (A; £iA;). ou bien on peut les écrire comme suit :

(Ag + 1A45) = Ays, (Ag — iA7) = A _g7,i(Ay — 1A5) = A_4s,
(Ag +1A7) = Agr, (A1 +iAs) = Ao, (A1 —iAs) = A_qo,
Ag = Ag, (Az + Ag) = Ags, (—A3 + Ag) = A_gs
Il est trés important de mentionner que la représentation dans su(3) du
multiplet du Higgs est uniquement déterminer par la matrice de masses fer-
mionique. En effet, les degrés de liberté des particules scalaires ¢, i = 1,6
sont dictés et imposés par la GNC' et en regardant le modeéle économique
(minimal) ou il y a deux triplets de Higgs [34, 35], seulement ce secteur sca-
laire minimal (comme il sera vu aprés) est capable de briser la symétrie de
SU(3). ® SU(3), ® U(1)y spontanément en SU(3). ® U(1), en une seule
étape. L’action des opérateurs hermitiens a, B, ., 3, o’ B/, 7' et 8 sur
la matiére scalaire et sur les champs vectoriels ¢, et Ay respectivement est

donné par :
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~ ~/
ag, = a ¢; = ag;

Bo, = B o, = B,

e (3.952)
Yo; = &; = VP,
g@‘ = Sl@ = 5¢i
(3& Y B+A+ 3) Ao = VT A (3.95b)
et
(36/ + B +q + S') Ay =0 (3.95¢)

ou «a, 3, v et 0 sont des nombres réels arbitraires. Le parametre = est
relié aux N charges et indépendant des familles (voir I’équation 3.97). No-
tons aussi que contrairement & la construction du modéle de grande unifi-
cation flipped SU(5) ® U(1) dans le cadre de la géométrie non associative
[18] ou l’algebre de Lie matricielle su(5) est comme un input et d’autre part
u(1) est considéré comme une conséquence algébrique de I’algébre matricielle
su(5) @ u(1l), par contre on a considérer dans cette theése les mémes condi-
tions que la référence [20] . Les raisons sont que dans la référence [18], dans
lordre de calculer la structure des éléments dans r’a et apres leur décomposi-
tion en représentations irréductibles de su(5), la condition [r’a,7 (a)] C7r (a)
meéne a un bloc de structure ou la compatibilité avec les deux conditions
{rlam(a)} c{7(a),m (a)} + 7 (Q3%a) et {ra, 7w (Q'a)} c{7 (a) , 7 (N'a)} + 7 (Q3a)

implique que la connection a une structure avec une partie additionnelle en
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u(1) avec une représentation unique dans l'espace de Hilbert fermionique. Ce
qui n’est pas notre cas dans ce travail présenté dans cette these.
Maintenant et aprés avoir trouver tous les éléments nécessaires on peut

passer au calcul de I’ action bosonique.

3.3.1 Action Bosonique

L’ action bosonique en général peut prendre la forme suivante :

1

S dut
5= 3690/ wir (e(8
X X

Ici go est la constante de couplage de U(1)y. aprés un trés long calcul on

a obtenu les expressions suivantes :

(Fawer)"+ (i) ) G + B+ B - 1) (62~ 1)’

277 (((Mauar Masgu + Mryr, Mrar, ) ) [(04 = 85) 61 — 6264

+Tr <((A7Q2Q2)2 - (ML2L2>2>) (G161 + bss + (65 — 1) (65 — 1))’

217 ( (M Q3Q3MQ2Q2 My, Mgy ) ) (65— @) 63 — Gt |
( Masa) + (Miats) ) (6262 + G363+ (5 — 1) (9 — 1))

+21'r ((MQ3Q3MQ1Q1 + ML3L3ML1L1>> |(¢6 - 54) Py — 53?51‘2}
(3.97)

et £, a pour expression :
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(£1) = 132

{[tr (|doy + (=i ((B — @) Ag — Ass)) ¢y + iA 6705 + 1A12 (04 + 1)| ?)
+tr([dey + (=i (245 + (8 — @) A)) 63 +iA g0y +iA 45 (6, + 1))
+tr(|ddy + 1A _s5fy + 1A 196, + (—iAzs + (8 — @) Ag) (¢4 + 1)|*)]x

X ATr (Miuuy + Myrar1y) §

‘|‘[t7"(|d¢1 + (=i (v — @) Ag — Aszs)) ¢y + b3 (—iAss) + 1As2 (<_b5 + 1) ’2)
+tr(|dgs — iAsdy + (—i (245 + (7 — @) Ag)) 65 — iAer (65 + D))
—i—tr(‘d% +iA120, +iA g0+ (i (A_zs — (v — @) Ag)) (¢5 + 1)|2)] X
X ATT (MQu0y + Mirs123) §

+tr (|dgs + iAssdy + i Agrds + (i (6 — @) Ag — 245)) (¢ + 1))

2

+tr(|des + 1A 120, + (i (A_ss + (6 — @) Ao)) ¢ + iAer (¢ + 1))

tr(|dey + (i (0 — @) Ao + Ass)) by + 1A 1205 +iA a5 (9 + 1)| )]
x {TT (M{QSQS} + M{L3L3}) }}
(3.98)
en fait on a posé
(B—a)=(8~da)
(v—a)=(—-a) (3.99)

(6 —a)=(0"=0a)

qui est le résultat directe des conditions imposés par (3.45) et £ a la

suivante expression :
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£y = 14 [(dA?) + % {A3,A3})2 + (CZAS + % {A87 AS})Z]

3g(2)
+361g(2) wtr (dAy)* (3.100)
6 6 2
i=1 i=1

ou :

T = Z (N charges)®

3.3.2 Action Fermionique

Si on note W (resp.Wp; ) par :

\I’Qﬁ'(Q{u gL? g’;L’ {R’ gR’ gR) (3.101)

et
Wy (L{L7 LéL’ LgLv L{R’ Lng LéR) (3~102)
apres une rotation de Wick et en redéfinissant les champs de jauge comme

suit :

igo 0
Ay = =—=~+*W 3.103
0 \/E’y I ( )

App = Ay £iAy = igv“(W,} F ZWE) = ig'y’”I/VMjE (3.104)
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Apgs = Ay £iAs = igy" (W FiW)) = igy"V," (3.105)

Aser = Ag L iAr = igy" (W) FiW)) = igv“Uj (3.106)
Ag = igy" W, (3.107)

et
Ay = igy" W, (3.109)

On obtient les interactions fermioniques suivantes (les bosons de jauge
vectoriels et les champs scalaires (termes de Yukawa) sont notés par£;,, et

£y respectivement). Le cas des quarks, présente les termes suivants :

— £@

"£int int

> ATE [@QrB P WEQ s + QorV VWS 5 + Qard Y WIQS 4]

j:

+igl=Qun" (WE + WS+ a?W0) Q1 + Qo™ (W = Wi — a?WP) Q)

+Q57" (2W5 — W) ) Qi + Q17" WoQy, — Q" WirQi,

_G?’;R’YNVJQ{L + @le’Y'uV;jQéL + @?&RV“UgiQ%‘L - Q;RVMUJ+Q§L]}
(3.110)

et
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3
1
77
Jj=1

+ \/Trl—J\meg (@iLﬂQgR - @;L¢5Q%R - @éLqﬁgQéR - c.c)
+\/W1—A/[5;3mQ§ (@gLﬁbﬁQgR - @{L¢2Q§R — @§L¢§Q§R + c.c>]

[ﬁﬁw@@ﬂﬂr@ﬁ@r@ﬁ@ﬁw)@m)

Ici ’cc’ veut dire le complexe conjugué et g est la constante de couplage
de SU(3)L.

Pour les leptons on a:

£int = £L

wnt

3 . . . .
= 21{ 7\}%0 [—Lyp" WoLy R + L;RWMWS L]

j=
+ig[—Lyy* (WS + W) LY, + Ly (W2 — WE) L,
+QE§}L7#W3L?’>L + ZiR'Y‘LWM_ LgL - Z%RW“WJ L{L - zéR’Y“VfL{L
+L1gY ", LYy, + Lypy*U Y Ly, — Dypy"'U " “LL )

(3.112)
et
£y = £L
3 . . .
= &S [ty (FludaHn — Thuos L — Tyl + co)
ﬁj:l[\/m L1 1L¢4 1R 2L¢1 1R 3L¢2 1R (3113)
1

Z]1L¢>{L%R - ZJZL¢5L%R - z;L¢3L%R + C-C>

_EJ1L¢2L§R - ZéLﬁbngR + z?aL%LéR + C-C)]
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M;; = (Mg + Mz,1y),i=1,3

3.4 Masses, Couplages et Angles de Mixages

Dans le but de lire correctement la densité lagrangienne de 1’équation.(3.96),

redéfinissons les champs scalaires de la maniére suivantes :

®, = %9095i<5i,i =1,3 (3.114)
et
b, — 1= igoszai-,z' =15 (3.115)
V2
Tel que :
O, = Qz = [Tr (Mqq.) + M(Quqay + Miz,1,) + Miz,1,))] -
s, =, = [Tr (Migian) + Misan + Misaray + Mizyry)]
Qg, = Qg = [T7 (M(Quqay + Migsas) + 11‘4{L2L2} + Mirgry)] 2 (3.116)
O3, =z, = [Tr (Mgiqiy + Miiey)] °
O, =05 = [Tr (Miguan + Mrarn)]
Oz, = = = [Tr (Migu0,) + Mizr))]

ou la densité lagrangienne £ de I’équation (3.96) prend la forme suivante ;
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6
9
ggg > o, (3.117)
7=1
ou
0, =w; (X(‘il, ‘51) + 2X(‘I)2, (1)2> + X(‘I)4,‘I>4)>
- 2
0y = 2, [X(B4, B1) — X(Ps, B1) — x(Po, D)
~ 2
05 = w5 (X(B1, 1) + (B, B) + x(B5, 85))
B U+ X ", (3.118)
Oy = 2wy @5,‘1’3) (‘I)e', cI>3) ((132, 1)
2
O5 = ws (X(‘Dm By) + x(Ps, @3) + x(®s, %))
2
O¢ = 2w X(‘I’G,‘Pz) (‘194,‘1’2) (‘1)37 )
tel que :
X(A, B) = Q4QpA.B (3.119)
et on a aussl :
w1 = Q%i
TWo = TT MQlQlMQ2Q2 —|— MLlLlML2L2>
w3 = -
S I (3.120)
wy=1Tr (MQ2Q2MQ3Q3 + MLszML3L3>

0=2
= QEI;(;
We = Tr (MQ3Q3MQ1Q1 + ML3L3ML1L1>
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Notons que £ représente le potentiel minimal & champs scalaires & deux
triplets de bosons de Higgs. Si on choisit les VeV ’s des champs scalaires

générés par :

S
K
ol
\/
I
o
<
I
)
w

(.3.121)

une analyse simple montre que ’ensemble des Vel ’s brise la symetrie

en une seule étape :

SU(3). ® SU(3), ® U(1)y — SU(3). ® U(1)o (3.122)

Pour la valeur particulaire v = 0 ou v; = 0, la chaine de brisure de

symetrie devient :

SU(3).®SU3),2U(1)x <2 SU(3).@SU(2),aU(1)y 2" SU3).2U(1)g
(3.123)

apres le mécanisme de Higgs, les masses des bosons scalaires prennent la

forme suivante :
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M2 =9g2 d>1< vlwl 29@19@2v102wQ+Q%21€W3>

L5
M(%z = 49392 ( 2 Ulwl 29@19@3U1U3w6+9%31)32,w5)
]\/[c%>3 = 2920 <Q2 vy — 2805, Qg vav3wy +29\2§3U§w5>
M(IZH =7 90”1Q2
MZ =3 90“2Q2
Més = Igongés

3.4.1 Champs de Jauge Vectoriels

Bosons de Jauge Chargés

(3.124)

Dans la base {W*, VE U**}, et aprés une étape de brisure spontanée

de la symétrie et le mécanisme de Higgs, on obtient la matrice de masse des

bosons de jauge chargés suivante :

v? + v} 0 0
Meap = ¢ 0 0?40l 0
0 0  v3+uj

et par conséquent, on déduit que :

ngi = 92 (Uf + U%)
pour

M‘%i = g2 (U% + 1232,)
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(3.126)
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et

M{ze = g° (V3 4 v3) (3.128)

Bosons de Jauge Neutres

Pour les bosons de jauge, et aprés quelques simplifications utilisant 1’équation.(3.97),
on obtient (aprés SSB) dans la base {W?, W2, WS} la suivante symétrique

et non diagonale matrice de masse Mygp :

Mll M12 M13
Myep = My My Mog (3.129)

Mz Mz Mss

ou
2

My = 9; (8= )02 + (y = a)’ v + (5 — a)® v?] (3.130a)
Moy = ¢* [v} + 0] (3.130Db)
Ms3 = g* [v} + v} + v3] (3.130c)
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Mz = 52 [(1 = ) o+ (a = ) o] (3.130d)

Mis = 2L [(8 - a) v} + (v — 0) va +2(5 — 0) o] (3.130¢)
13—\/5 Q) vy Y — @) v ) U3 .130e
Moz = g° [v} — 03] (3.130f)

Si on choisit v; = vy et dans 1'ordre d’avoir une valeur propre (eigenvalue)
nulle (qui représente la masse au repos du photon MVQ), on obtient la condition

suivante :

— M7y Mss — M7y May + Myy Moy Mss = 0 (3.131)

di aux relations :

d—a=0—7 (3.132)
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et

a=0 (3.133)

Les valeurs propres non nulles restantes notées par M7 et M2 qu’on peut
identifier au carré des masses des bosons Z’ et Z° respectivement données

par :

2
M? = M3, = [9—0 (v—a) + 492} v3 (3.134)
X
et

2
., A [?’% (v—a)2+292} )
2 (v — )" +4g

Maintenant, et en introduisant un angle de mixage 6 tel que :

tanf = (3.136)

90
gV

et si on veut que les masses des bosons de jauge Z° et W+ soient les mémes

que dans le cas du modele standard, donc, on peut montrer facilement que :
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.2
tan?§ = Asin b (3.137)
(v —a)” (6cos?0, — 1)

ou par I’expression équivalente :

1+1(v—a)tan?0
COSQw:\/ 4(7 )

3.138
1+ 3 (v —a)*tan?0 ( )

ou #,, est 'angle de mixage de Weinberg.

De l'expression de 1’ équation.3.136, on peut déduir que cos®6,, >

D=

Cette faible limite est compatible avec la valeur expérimentale cos? 0, ~ 0.76

Notons aussi que si sin”6,, ~ 1, on obtient :

1 2
tanf ~ j:—\/j 3.139
v —al V7 ( )

Ou les états propres reliés aux valeurs propres Mf, M2, et M%, on peut

montrer qu’ ils sont donnés par les expressions suivantes :

B, =S [(uW) + oW, + (W) (3.140a)

ZL — %Z’ [CZIWS + CZQWE _I_ C23W5] (3.140b)
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et

Zu =Sz [(a W0 + CauW2 + (555

ou

C11:C21:C31:1

Ci2 =Ci3=C33 = _(W;Q) tan 6

C22:0

(93 = 2cot 0

2cot f v -«
+
5(y—a) 10

(o =
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(3.141a)

(3.141D)

(3.141c¢)

(3.141d)

(3.141¢)



avec

Sp = (Gl + T+ Ci%)ilﬂ (3.142a)

—-1/2

Sz = (C2 + o+ (2) (3.142b)

et

~1/2
Sz = (G + G+ Cs) / (3.142c)

Bien sur, on peut montrer que les transformations précédentes sont le
résultat de rotation d’ordre général avec les angles d’Euler (&,gﬁ). La

matrice de rotation correspondante R (&, B, Av’) est :

Caly — SaC@Sg —CaSy — SaCEC'i SBSa
R (&7 B, ;Y/> = Sacy + CaCzsy —Sasy + CaCzcy —SjCa (3.142)

SB 85 873;0,7 CE

avec I'abréviation des fonctions sinus et cosinus par s et ¢, respectivement

et ou :

G2 =Ci3 = (33 = — ¢l ; a) tand (3.143a)
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) (3.143b)

(93 = 2cot 0 (3.143c¢)

2cotd V-«

_ 3.143d
avec
tany = (g9 (3.144)
ou :
fand = — 212 (1+¢%) 1+ (3.145)
23
et
cot f = —_amatany (3.146)

V/1 — tan®atan®7y
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Si par exemple o = % et v = —%, donc, &,B et ¥ prennent les valeurs a ~
—15,96°, E ~ —68,13 et ¥ ~ 54, 38" respectivement. Comme illustration on
a tracé dans la figure.(3.1), tan & (en ligne continue, notée par alpha), tang
(en ligne étirée notée par beta) et tan 7 (en ligne pointillée, notée par gamma)
en fonction de tan . Notons que dans 1’ intervalle ou 6 € [2.29°,27.92°] | tanB
(resp.tan?) est croissante (resp. décroissante) en fonction de 6 par contre

tan a est toujours constante.
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Euler rotation angles

144

QZI0,3I0,4I0,5I0,6
tang(theta)

Figure 3.1 tan o, tang et tan~ en fonction de tan 6.
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Termes d’Interactions Electromagnétiques des Fermions

Pour donner plus de clarté que possible a nos résultas, prenons la pre-
miere génération de quarks (u,d, J;). Il est facile de montrer que la densité

lagrangienne électromagnétique £ 5M prend la forme suivante :

—1 —1 —1
€8 = L0 (0T BuQL 2 Q" BLQL+ 0T BLQY)  (3147)

ou

0 4cotf (1 + 4cotf) (1+ 5 tan®6) (3.148)
(24 + tanf — 16 cot? @ — 4 cot § — 5tan? f) '

avec les conditions :

' —al=at -4t = (3.149)

et

Bt =at (3.150)

Par identification de la charge du quark u dans I’équation.(3.147), on peut

déduire que :
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DLO=c¢ (3.151)

et

Bt = g (3.152)

(3.153)

Notons que les valeurs de 8%, 7" et 6' sont compatibles avec les conditions
de I’équation.(3.148) et correspondent exactement aux N charges de la pre-
miére génération de quarks left et right du modéle commutative [21]. Donc on
peut mentionner ce résultat important, est que la géométrie non associative
reproduit uniquement en output, les valeurs des N charges des particules. De
la méme facon, sa sera pour la deuxiéme et la troisiéme familles des quarks

(s,c,J2) et (b,t,J3), on peut montrer que :

6% — P = a?? — 2% =1 (3.154)

et
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23 = +§ (3.155)
P =0=—4
3
On peut faire la méme chose pour les leptons et on obtient :
5/j —Oé,j — a/j _,y/] — 1
=l =0
& ‘ (3.156)
77 = -1

5= 41,vj = 1.3

Il est trés important de mentionner ce résultat remarquable qui réside en

fait dans, I'universalité des résultats suivants :

5o :aj_pyj:(glj_o/jzo/j_fy/jzl
, , (3.157)
F=al=p"=a9¥j=1,3

Indépendamment du type des particules soit des leptons ou des quarks

et aussi indépendamment du type de famille, et des relations similaires ré-
sultent pour les parameétres «, 5,7 et . Ce qui est probablement lié au fait
que le modele est libre d’anomalies, la valeur du parameétre x qui est lié di-
rectement a la charge N des quarks. a une valeur constante indépendamment
du type de la famille. En effet on peut facilement trouver (en utilisant les
équations.(3.95¢-3.63) que x = 4 pour les quarks et elle est nulle pour les

leptons.
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3.5 Couplage V — A Fermions- Bosons de

Jauge Neutres

Si on note par £V¢1a densité lagrangienne pour les courants neutres cou-

plée aux bosons vectoriels massifs Z et Z° :

£NC = £59 + £7¢ (3.158)

ou

NC _ —9g
£Q T 2cos Oy 1,7

. - ; ; ; ; 3.159)
= Qi Q! j = Q] Q] j (
[Qhu (gv,z - QA,Z'75> Q2+ Qb“ <9v,Z' - gA,Zf75> ngd

et

£g(): .y 22]

2 cos 04

. ; ; . ; ; 3.160)
- % % : — % % : (
[Lgfy“ (QV:Z - gA:’Z/V5) LgZu + LZ’Y“ (gvjz/ - gA:’Z/75) LgZ;J

Et il résulte les couplage V' — A Fermions- Bosons de Jauge Neutres sui-
vants

QZ Qj Qj Qz L7 7 7

. j i
9v.z> Gv,zr> 9a.zs 94,z

1 1 1 2 .
Iv,z> 9v,z1» 9a.z' et Ga,z -
i) Pour les quarks :

gry = —D* [ty + th + exty ]
Qi *J [4J J4J Q] Q! wjpd (3.161&)
gV7Z, = D |:t33 - 63t21:| 7gA7Z - _gA7ZI - D t33,
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Qv,rzz = D" [téz — 133 — 53;7%1] ,giZ, = D" [’%3 - 53175%1] )

Q) N N Y AR BRI FY I B o7 si (43 4 4 (3.161b)
gaz =D [—t3o + 133 + it} ] 9oz =D [—t33 + €lts ]
et
Qj Qj i . . Qj Qj i . .o
gvy = Gy = D™ [2th + e1t31] , ga’y = ga'y = DY [ =213, + 513,
(3.161c¢)
i1) Pour les leptons :
gv,lz =-D" [7%2 + t‘:ja?)} ,gv,lz/ = D" [—t?m + t%zs] >gA,12’ = _gA,lZ = —D"13,
(3.162a)
gv,gz = D" [tg’,z - tés + 7%1] ,giZ/ =D [7%3 + 7%1} ) (3.162D)
Lj %i . . . Lj % *
9,4,22 = D" [_téz + tés + t?n] 79,4,22/ =D
i , , , , j
iz = DY [—th +th+th] gi (3.162)

- D*
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et

i 7 i : i i . . .
Wz =9y =D ! [Qt?s?) - tél} y9az = 9ag = D [_22%3 - tjﬂ} (3.162d)

ou :
D :D*Cosﬁw
X
et
el =— (o/ + ¢7) tan6
e} = (o —¢’) tand
e} = —2a7 tan 6
& = — (o? ++7) tan 6
et :
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(3.164a)

(3.164b)

(3.164c)

(3.164d)



aussi pour les ¢ :

t31 = SBS 2/ (19003

t32 = SISz (Cra — Co3)

tor = B8 2C19(C3n — Cra)

et

tsg = ISz (C30 — C1a)

finalement on a :

X =SSz Sz (—C23C32 - (C12)2 + (19Ca3 + <12C32)

(3.164e)

(3.165f)

(3.165g)

(3.165h)

(3.1651)

(3.166)

Notons que en géométrie non associative et contrairement au référence

[21] (le cas commutatif), le quark exotique est couplé au bosons de jauge Z°
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non seulement & travers les courants vectoriels mais aussi a travers les cou-
rants axiales. La figure.(3.2) représente le couplage vectoriel (ligne continue,
représentée par g“ilz,) et le couplage axiale (ligne pointillée, représentée par
giﬁ ) du quark exotique J; avec le boson de jauge Z' en fonction de tan6.
Notons que et contrairement & la composante vectorielle, le couplage axiale

est négatif et il est rapidement décroissant.
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0,04 ]
0,02 ]
0,00 ]
-0,02 ]
0,04 ]
o -0,06 ]
-0,08 ]
-0,10 ]
012

-0,14

g v,z

AZ

0,0

02 03 04
tang(theta)

05

0,6

Figure 3.2 Couplage vectoriel et axial du quark exotique J; avec le boson Z’

en fonction de tan@.
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Dans la référence suivante [21], les masses des bosons vectoriels exotiques
sont fortement limités ce qui est du aux changement de saveur des courants
neutres (FCNC) induit par le Z%, il peut étre obtenu dans le cas de notre
modeéle si on consideére la contribution a la différence de masse du F% - Fg
due & I’échange d’un boson neutre lourd. Si on considére pour simplifier les
choses le mixage entre deux familles, on peut obtenir dans ’expression de

densité lagrangienne un terme comme :

g Mo
4 My,

cos 0, sin 0, [37u <g§5Z _ gAC?,%Z'VE)) S — 87“ (g\g%z - 92?2/75) 8} Z/:
(3.167)

ou Q3 (resp.Q?) représente le d (resp.s quark), on a donc aux faibles

énergies I'interaction effective :

2 2 2 02
g~ ( Mz \~ cos”0.sin“ 0. — 5y 12
Lepr == dv"(c, — 3.168
=15 () S e, —eo? (1)
avec
¢, =c, = g% — 98%2 = D" tan 6 (3.169)

Rappelons aux lecteurs que la contribution du c-quark dans le modéle

standard est [36, 37] :
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GF Qe mz 2 ) = 1 5 ’
£efs = = g an g swrg, OO fesin O |5 (1=97)s] - (370)

ou

9 __tr (3.171)

0., a. et G sont ’angle de cabbibo, la constante de couplage de structure
fine électromagnétique et la constante de Fermi réspectivement. Maintenant,
si on assume que n’importe quelle contribution additionnelle & la différence
de masse de la part du boson ZY ne peut étre plus grande que celle de la
contribution du quark charmé [38]. Donc on peut obtenir la faible limite

suivante :

27T M{}V

a, m?

M: > =W D*?tan®f tan’ 4, (3.172)

et par conséquent la valeur du VeV w3 a une faible limite :

\/_WMW

3% A4Gra, m?

—W D*?tan? g6 tan® g6,/ [tan’ g0 (v — a)® + 4] (3.173)

Ce qui implique ( si v3 > vy, v9) comme dans I’ équation (3.126) et(3.127)

que :
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21 M3
M‘2/:E’Uii 2 &—FFVZVD*Q tan” f tan® 6,/ [tan® gf (v — a)® + 4] (3.174)

Pour (v —)® = 1, on obtient Mo ~ 21.76TeV, vs ~ 13.49TeV et
My =+ ~ 10,51TeV. Voir figure.(3.3) (resp.figure.(3.4)) qui tracent les va-
riations des faibles limites du Mo (resp.My+ y++) en fonction de tan 6. No-
tons que autant que 6 est faible, les variations des Mzo (resp.My+ =+ )sont
trés importantes ~ O(4 — 14)TeV (resp.~ O(2 — 7)TeV dans I’ intervalle
0 € [18.10~4 — 28.1074].
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0,0018 0,0020 0,0022 00024 0,0026 00028
tang(theta)

figure 3.3 Variation de faibles bandes du Mo en fonction de tan 6.
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T T T T T T T T T T T
0,018 0,0020 0,0022 00024 0,0026 0,0028
tang(theta)

Figure 3.4 Variation de My ++ v+ en fonction de tan 6.
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Chapitre 4

Le Modéle de Grande
Unification Eg, GNA, Susy et
CP Violation

4.1 L’ Algébre E; Exceptionnelle et GNC

4.1.1 Deéfinitions :

I. Une algebre exceptionnelle est une algebre simple de Lie de dimension
finie, et on a cinq algebres exceptionnelle qui sont Eg, E7, Eg, Fy et Gy [51].

On peut mentionner les particularités de ces cing algébres comme suit :

1- elles sont directement liées aux octonions .

2- leurs structures (précisément le type des sous algebres qu’elles contiennent)

3- Et bien str leur propriété (exceptionnelle) qui fait qu ils ne sont que

cinq (5 un nombre limité).
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Et il se trouve que parmi ces cinq algeébres seul Eg est ’algébre exception-
nelle & représentations complexes (pour les autres toutes les représentations
sont réelles).

Ejg est de rang 6 , sa représentation fondamentale est de dimension 27 et sa
représentation adjointe est de dimension 78 et a pour sous algebre maximale
su(3) @ su(3) ® su(3).

La représentation de Eg est de la forme suivante :

a r 0y
J = T a2 z (41)
y Z a3

ol ay, as,as € C (complexes) et x,y, z sont des octonions complexes avec
leurs octonioniques conjugues 7,7, Z.

I1. Une algebre de composition (composition algebra) est une algebre A
avec une identité et une forme quadratique non dégénérée () qui est définit

sur 1 algebre A tel que ( permet la composition i.e pour z,y € A,

Q(ry) = Q(2)Q(y). (4.2)

Une algebre de composition est dite algebre de division si la forme qua-
dratique @ est anisotropique i.e si Q(z) = 0 = = = 0 si non ’algebre est
dite split [50]..
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III. Une algebre exceptionnelle définit sur un champ de complexes peut

avoir pour représentation soit :

a r vy
J = T ay z = 7T (43)
y zZ az

définit sur la base octonionique e,(¢ = 0,1,...,7), ou en méme temps

on peut la définir sur la base split complexe octonionique (uq,u)) ou a =
0,1,2,3. tel que :
J = Lug + L"uf + R'u; + S'uf  i=1,2,3 (4.4)
Ou les u, sont définit en termes des e, par
_0 - uEk)u Hk = —Ug,
u? = uy, uouy = 0,
o oo (4.5)

UpUp = UpUy = Uk, UylUi = Ukl = 0,
Ul = E45,U5, uu; = —Uo0j;.
Ou L est une matrice 3 x 3 complexe et R’ et S* sont des matrices 3 x
3 complexes et anti-symétriques, ces deux représentations sont en fait les
mémes, ce qui n’est pas le cas des algebres réelles octonioniques, ou une
algebre réelle octonionique définit sur la base e, (11 = 0,1, ...,7) est une réelle
algebre de division par contre l’algebre réelle définit sur la base split (uq, u})
ou«a = 0,1,2,3. (connue par I’algebre de Cayley split ) n’est pas une algebre

réelle de division puisque elle contient des diviseurs de zéros [51].
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Donc si on ait tenté par une quelconque répartition des fermions sur la
deuxiéme représentation sans tenir compte de n’importe quelle sous algéebre |
la premiére chose qui nous attire sur cette forme de décomposition est I'indice
1 =1,2,3 que je peut affecter aux couleurs et donc je peut déja dire que les
matrices anti-symétriques R’ et S° ne peuvent étre affectées qu’aux quarks
et puisque R et S sont constituées chacune de trois parameétres indépendants
et il y a un certain lien de conjugaison entre R et S on peut voir qu'on a
trois types de quarks différents qu’on peut répartir sur R et S et pour les
leptons ils seront répartis sur la matrice L, si on a au moins des prémices de
répartition qui peuvent nous aider a définir le module H ® A — H avec la
répartition préliminaire qu’on a définit :

JTDJ =27 x 27 x 27 (donc on commence par cette répartition générale
et puis voir la forme de D ) mais en réalité cette répartition qu’on viens
de proposer n’est qu’une répartition selon le sous groupe maximale su(3) &
su(3)@su(3). et selon Gursey le fait d’écrire un élément de I’algebre suivant la
base complexe split[53] (c’était en étudiant le secteur de Higgs) c’est comme
si le choix de la décomposition su(3)@su(3) B su(3).est fait automatiquement.

Donc si on veut définir le module H ® A — 'H sans l'utilisation d’aucune
répartition se basant sur quelconque éventuelle brisure on doit donc utiliser

la forme compacte :

a r Yy
J = T as Z (4 6)
y Z as

et donc on a le module :
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JTDJ 227 ® 27 ® 27 (4.7)

ou (27 = J* ) et on a (27 ® 27 ) est définit par un produit ot on a ce
dernier qui se couple directement avec 27 (J*) [43],[44],[45]et donc on a le

module qu’on veut définir est représenté par le produit :

JIDJ =27 ® (27 ® 27)
~ 97 ®27 (4.8)
est ce que ¢’ est 27

IV. Est ce que 27 ® (27 ® 27) — 27.
On a (27 ® 27) obéit au produit freudhental[54] ( qui sera trés important
pour I’ étude du secteur du Higgs ) et qui est définit par :

2 (Jl X JQ) = (Jl -+ JQ) X (Jl -+ Jg) Jl — Jl X JQ — JQ X Jl (49)

pour deux matrices complexes octonionique :

J><J::J‘PDetf::JQ—-JTrJ-%I[TrJ2—(IVJf] (4.10)

de[45] on a
s 1 . 1,
O x (@ x B) = SOTr (¥+.0) = —>c® (4.11)
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de cette équation on voit donc que le produit 27 ® (27 ® 27) — 27 donc
on a le module H ® A — 'H est bien définit.

Et comme le module est définit donc la forme du Dirac D doit étre extraite
directement de la représentation compacte avec bien str la répartition qui se
base sur le sous groupe su(3)®su(3)®@su(3) et qui est donnée par Gursey|[44].

En fait dans leur conquéte a la construction de modeles de grande uni-
fication dans le cadre de la géométrie non commutative deux approches ont
été développées la premiére qui tient compte dés le début de la brisure ou
des brisures souhaités qui est le cas des modeéles construits par Chamseddine,
Felder et Frolich [13],[20],[51],[55] et la deuxiéme approche et qui ne tient
compte d’aucune brisure dans la définition du L cycle qui est illustré par les

modeles construit par wulkenhaar [17],[18],[19],[20].

]\719% Or In Ui (7}2
L=\, % B, |, a=|D, |, @=|Dj | (412
I, vh o oag B: B\%
ou :
Yp =100 = (V) (4.13)

et donc mon prochain but est de définir la forme du Dirac en se basant

sur cette forme de répartition bien sure apres avoir définit la représentation

7 (a) :
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J=2T=| 7% ay 2 (4.14)
y zZ as
et
a; ¥ y*
== 7 a (4.15)
Yyt oz oay

tel que aq,aq,et az sont des complexes et x,y et z sont des octonions
complexes 7, i et Z sont les octonioniques conjugués et les a7, a; et a3 sont des
complexes conjugués, donc 1'opération bar veux dire octonionique conjugué
et Popération * ¢’ est le complexe conjugué.

Comme Eg est une algébre de Jordan Exceptionnelle donc tous ses élément

obéissent au produit suivant :

1
XY =35 (XY +YX) (4.16)

Soit les notations suivantes :

a r Y ay T Yo
J = T ay =z = To QA9 21 . (4.17&)
y zZ as Y1 %2 a3
et
ay =t Y ay 1 Ys
J=1 7 ay 2 | =] 25 a5 2 (4.17Db)
o) \uoa g
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soit :

ar I
1
2 Ta Q2
Y1 22

diar + fx1 + gye

% xody + asf + 219
yidy + 2o f + asg

et :

di e

sl fodai
g h ds
dia; + exy + jy1
3| far+ dozo + iy
gay + hxze + d3yy

di e j
D=7 d i (4.18)
g h ds
Y2 di e
21 f ody 1 =
as g h dj
are + x1dy + yoh a1y +ix1 + yods (4.19)
exy + daas + hzy 2] + tas + dszz
y1e + zady + azh  jyr +iz2 + dzas
=A
L1 Y2
ay z | =
2o ag
dizy + eay + jz  diys + ez + jas (4.20)

far +daag +iz0  fys + dazi +iag

gx1 + hag + d3ze  gys + hzy + dsas
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Ce qui nous permet d’avoir :

(A+B) =
2dyay + exs + Jyn are + xidy + yoh+  diys +ez1 + jaz+

1
2

+fr1 4 gye di71 + eas + j 2 arj +iz1 + yads
. fay + doxs + iy1+ ey + 2dyas+ fys + dozy + ias+
) . L
Tody + asf + 219 hzy + fx1 + iz Toj + tas + d3zy

yrdy + 2o f + asg+ y1e + 2ody + azh+ Jy1 + 129 + 2dsag

gay + hae + d3y; 911 + hay + dszp +9y2 + hz
(4.21)
Et pour la deuxiéme partie on a :
ai Ty Ya
ol B
yi % ag
2dia; + exy + jy1 are + xyds + yoh+  diya + €21 + jag+
+fx1 + gye dyz1 + eas + jzo ayj + ix1 + yods
fay + doxo + iy + exy + 2dsas+ fyo + dozq + tas+
Tady +asf + 219 hzi + fr1 + iz Taj +iag + d3z
yidy + zof +asg+  yre+ zada + ash+  jyr +ize + 2dsas
gay + hxo + d3y; gr1 + has + dszs +gy2 + hzy
=M
(4.23)

ou :
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My M, M;
M = M4 M5 M6 (424)
M; Mg My

avec

M, = 2aidiay + ajexs + aljyr + ai fxy + ajgys + 27 far + x]daxs + 127y
+xiTody + xiasf + 5219 + y3y1dy + yszo f + ysa39 + ysgar + yshro + ysdsy

My = ajare + ajzidy + ajysh + ajdixy + ajeas + ajjzs + viexs + 227dsas

+xihzy + o] foy + 1x] 20 + Y311 + yszeds + ysash + y5gr1 + yshag + yidszo

M;3 = ajdiys + ajez + ajjas + ajarj + iajwy + ajyeds + ] fys + x7daz
+iriaz + x]wa) +ixias + widzzy + Y5 jy1 + iys 22 + 2y5dsaz + ysgye + ysha

My = 2z5dyay + x5exs + x55y1 + x5 fr1 + 259y + a5 fay + abdaxs + taby;
+abrody + ajasf + abzg + 2{yidy + 2 f + 2fasg + 21gar + 2fhae + 2{dsy

M5 = x5a1e + xiv1dy + 25ysh + x5dy 01 + Theas + 15520 + asexs + 2a3dsas

+ashzy + alfry + tajze + 2{yie + 21 zeds + 2iash + 27971 + 27 hag + 2{d3 2z

Mg = x5d1ys + x5e21 + w3jas + x5a17 + 10501 + 5Y2ds + a5 fye + asdaz+

taya3 + a5To] + ia5as + asdszy + 27 jyrn + 127 22 + 227dzas + 279y2 + 27 hz
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My = 2yidiar + yiexs + yijyn + yi for +yigys + 25 far + z5daxs + 12501
+ziwady + Zhasf + 25219 + alydy + alza f + ajasg + algay + ajhay + aldsy

Mg = yiare + yix1de + yiyah + yidizy + yieas + yijze + 25exs + 225dsas

+25hz + 25 fry + 12520 + ajyre + ajzedsy + ajagh + ajgxy + ajhas + ajdszy

My = yidiys + yiez +yijas + yiarj + wyiry + yiyeds + 25 fy2 + 25daz

+izyag + 23x9) + 12500 + 25dszy + a3jyr +1a52e + 2a5dsas + azgys + athz

et en inversant les produits on a :

2dia; + exa + jy1 are + xyds + yoh+  dyys + ez + jag+
+fx1 + gye dyzq1 + eaz + jzo ayj + ixy + yods
) fay + doxs 4+ 1y1+ ers + 2dyas+ fys + dozy + iaz+
’ Tady + asf + 219 hzi + fr1 + iz T2] + iag + d3z
yidy + 2o f +azg+  yie + zady + azh+ Jy1 +ize + 2dsas
gay + hxo + d3y; g1 + hag + dszo +gy2 + hzy
ap Ty Ys
s oay 2 | =M
Yz ag
(4.24)
tel que :
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My My Mg
M = M, M, M (4.25)

ou

M| = 2aidyay + ajexs + aijyy + affry + ajgys + xiare + xix1ds + x3y2h
+x5d1my + x50 + 13522 + yidiye + yiezr + yijas + yrar) + iyir + yiyeds

My = 2zidiaq + ziexs + 27y + 2] fo1 + 27gy2 + azare + aszida + ajyah

+asdixy + aseas + a5jze + 23di1ys + 25ez + 25jas + 23017 + 12571 + 25Yeds

M; = 2ysdiar + ysexs + Y5 jyr + ys fo1 + Y59y + ziare + z{wida + 2{y2h

+2idyxy + Zieas + 2] jz0 + a5diys + azez; + azjas + azay] + tajry + azyads

Mj = aifay + ajdoxs + ialys + ajxedy + ajas f + ajz19 + xhexs + 2xidaas

+ashzy + x5 fry +ix52 + Yy fye + yidez1 + 1yTas + yiwag +iyias + yidsz

M; = x7 far + xidoxe + (a1 + Xixady + xiasf + x5219 + asexs + 2a5daas

+ashzy + ahfoy +tasze + 25 fys + 25dozy + 125a3 + 25107 + 12500 + 25d32y

M =y far + yadazs + 1ysyr + yszady + ysasf + Y3219 + 27exs + 227 dsay

+21hzy + 25 fer + 1220 + a5 fye + aldazy + takas + ajxe] + tajas + aldsz
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M; = ajyidy + ajze f + ajasg + ajga; + ajhxs + ajdsy; + x5y1e + xdz0ds
taxjash + w3911 + x3has + x3dsze + yijyn + Wi ze + 2yidsas + Y19y + yiha

Mg = xiyidy + 220 f + xfasg + 27901 + xihae + 27dsyr + asyie + a3zads
+asash + asgr + ashag + asdsze + 257y1 + 12520 + 225dsas + 259y2 + 25h2

Mg = ysyidy + Y520 f + ysasg + y59a1 + yshas + ysdsyr + 27yre + 2] 22dy
+ziash + 27 gx1 + 27 has + 2idszs + asjys + tajzs + 2a5dsas + ajgys + a5hz

On remarque que dans ce dernier produit les opérateurs ont été automa-
tiquement commuté par le logiciel mais je croit qu’ il n” y a pas une grande
influence sur le résultat final.

Maintenant je fait la somme et ot j'obtient la matrice I :

L Iy I
L I, I (4.26)
I3 Ig Ig

N |

ou

I = y5dsyr + 2aiexs + 2a7jyr + 2aigy2 + 2a] for + 2 far + 27d212
+aiz2ds + xiazf + 27219 + ysyidi + Ys 2o f + yiasg + yigar + yihas
+xjare + xiridy + x5yah + x5d + xeas + 15520 + yidiye + yiez
+yijas + yiarj + yiyeds + dajdiar +ixiys + iy
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Iy = 2z5exs + x5jy1 + x59ys + 225 fo1 + a5 fay + asdexs + ajzedy + alasf
tasag + 2yidi + 2z f + 2lasg + z{gar + 2Thay + 2idzys + ajfa
+ajdaxs + ajas f + ajwed + ajzg + x3ha + Y1 fye + yidez 4+ yiae)
+yidsz + 2x5diay + 2xhdaas + iady; + ialyr +ixdze + iyfas + iyias

Is = ajhzy + ajgay + ajasg + ajzaf + ajyidy + 25219 + Z5asf + 25x0d;
+25doxe + 25 far + yi fr1 + 297 gy2 + 2y5jy1 + yiexs + 2yidsas + 2yidiaq
+yrha + x3d3ze + x3has + w3921 + 13030 + 1522d2 + T3Y1€ + ajdzys
+ajgar + athxy + ajasg + ajze f + ajyidi + azdsyr + iyize + 125y

I, = ysash + ajare + ajxids + ajysh + ajeas + ajdixy + ajjze + 2x7exs
—i—f{hzl + 2[)3?}0.%'1 + yZyle + y§z2d2 + y§gx1 + y§ha2 + y;dgzg + x"{jyl
+xigy2 + asare + ajxids + adysh + asdixy + ajeas + asjze + 25d1ys

+ziex + z3jas + z5a1] + 23yads + 2x deas + 227dray + i 20 + 1257

I5 = x5a1e + vhx1de + x3ysh + xieas + vhdizy + x3j 20 + 2a5exs
+2a5hzy 4 2a% fxy + z{y1e + 27 2z0ds + 2{ash + 27 gx1 + 27 has + 27d32s
+a5 far + xidawe + xiasf + xixedy + 25219 + 25 fya + 25dazy + 2530

+25dsz1 + 4asdaas + 2ia5ze + 127y + 12503 + 12509

Is = 225dsas + 25 7y1 + addsze + adhas + adgxy + ajash + ajzods + xidsyy
+xiga; + xThas + xiasg + 2z f + 2iyidy + aidsze + ajhay + ajgr
+aiash + a3zods + ajyre + 25 fr1 + 225hzy + 25exs + yijze + yidizy
+yieas + yiy2h + yir1ds + yijare + 2aidsas + asgys + 2ialzy + adyie
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I; = ajez + aljaz + alarj + aiyads + x5 fys + Tidozy + Tiwa) + wid32z
+2y57y1 + 2y59Yy2 + yshz1 + ysexs + Y5 fr1 + zjare + 2{w1ds + 27y2h
+2idiy + zieas + 2] jzo + ajdiys + ajez + azjaz + azaij) + azyads

+2ysdsas + 2ysdiay + afdyys + tafry +ixtas + ixag + iysze + iajr

Iy = 22Fhzy + xhdyys + whez1 + xbjas + vharj + vhyads + abfys + abdaz
tazre) + azdszy + 21Jy1 + 219Y2 + Y5 far + ysdaze + ysas f + yswad;
+ys219 + ziexs + 2 fry + a5 fys + azdezy + ajre] + azdszy + 2z7dsas

+2z7dsas + 17511 4 1a5as + ia5as + 2125 29 + 1y5y1 + tajas + taias

Iy = yidiys + 4azdzas + 27dsz2 + z1has + z{gz1 + ziagh + 27 zeds

+25y1e + yidsyr + y3ga1 + yshae + ysasg + yszo f + ysvadi + 2a5hz

+2a39y2 + 2a3jy1 + 23dsz1 + 23x2] + 25daz1 + 23 fy2 + YiYads

+yiarg + yijas + yiez +iyir +iz5as + 12500 + 2iaize

Maintenant on ne doit avoir que les termes qui seront des termes de
masses et les autres seront éliminés automatiquement, mais avant sa il faut

retourner & la notation initiale :

* * % * * *
a; Ty a; Ty Yo
—* * * — * * *

* =% * * * *
Yy 2 as Y1 29 a3

ce qui permet de réécrire la matrice I dans I’équation 4.26 par :
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I =y*dsy + 2a3eT + 2a7jy + 2ai9y + 2a] fx + x* fa, + x¥deT + 2*Td4
+xtasf +x 29 + Y yds + Y Zf + Y asg + Yy gar + Y hr + T ae
+T*xdy + T*Yyh + T'dyx + T eay + T 57 + y*diy + yrez + y*jas
+y*a1j + y*yds + 4ajdiay +ixty + iyt

I, =y ash + aja1e + ajxdy + ajyh + ajeay + ajdix + ajjz + 2x%ex
+x*hz + 22" fx + Y ye + ¥y zdy + Y gr + Y hay + y*dsz + x*jy + ¥ gy
+asare + asxdy + asyh + asdix + azeas + a5jzo + 7 di Yy + Zex
+Z%jas + Z*ayj + Z*yds + 2x*dsas + 2x*dray + 127 + 12

I> = ajez + ajjag + ajarj + aiyds + o* fy + v*dez + *7Tj + x*d32
22U jy + 2y gy + y*hz + YT + y* fr + 2Fare + ¥ xds + 2*Gh
+2*d1x + 2¥eas + 27 jZ + ajdiy + azez + ajjas + aza1] + azyds
+2y*dsas + 2y*diar + ajdiy + iajx + 1x¥ag + 1x¥as + Y7 + tajw

Iy =27%ex + T jy + T gy + 22" fr + a5 far + a5da® + abxdy + abas f
+aszg + 2*ydy + 2*Zf + 2*asg + 2¥gay + 2*hry + 2¥dsy + al faq
+aidoT + ajasf + ajTdy + ajzg + T hz + y* [y + y*daz + y*Tj
+y*dsz + 2x%dvaq + 2T d2as + taly + ialy + 1T + 1ytas + iyFas

Is =Z"a1e + T xdy + T ysh + T eas + T d1x + T¥)Z + 2a5eT
+2a5hz + 2a5 fx + 2*ye + 2*Zdy + 2*ash + z*gx + 2" hay
+2%d3Z + x* fa; + 2¥deT + x*aof + 2¥Tdy + ¥ 29 + ZF [T
+Z%dyz + Z°T) + Z¥d3z + daddsas + 21037 + ixy + 127 as + 2% ay
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Is = 22"hz +T*dyy + T¥ez + T jag + T*ar) + T*yds + a5 fy + asdyz
+a37j + asdsz + 2% jy + 2°gy + Y far + Y doT +Yraof + ¥ Tdy
+y zg + 2feT + 2 fr + a5 fy + azdez + a5T) + azdsz + 22%dsas

+22%dyas + 1T + ia5as + tajas + 21277 + 1Yy + iajas + tajas

I; = a5hT + ajga; + ajasg + a3z f + ajydy + 2 29 + Z as f + Z*d,
+Z°doT +ZF far + ¥ fr + 2y* gy + 2y*jy + yTex + 2y*dsas + 2y diay
+y*hz +T*dsZ + T hay + T*gr + T agh + T*Zdy + T ye + ajdsy
+ajgay + aihT + ajasg + aiZf + ajydy + ajdsy + iy Z + 2%y

Is = 2Z%dsas + Z* jy + aldsz + ashay + asgr + ajash + aszdy + x*dsy
+2*ga + 2 hT + x*asg + 2 Zf + x*ydy + aidsZ + athas + ajgx
+ajash + a3zds + ajye + 2" fo + 22%hz + Z%ex + y* 5z + y*dix
+y*eas + y*yh + y*xds + y*are + 2a5dsas + a59y + 2ia5z + ajye

Iy = y*diy + 4aidsas + 2*dsze + 2*has + 2" gx + 2 agh + 2*Zd,

+2"ye + Y'dzy + Y gar + YT + Yrasg + YZf + YT ydy

+2a3hz + 2a59y + 2a57y + Z'dsz + 2% + Z'dez + 2 fY

+y*yds + y*a1j + y*jas + yrez +iytr +iz2%as + iz%ag + 2ia5z
Ensuite on ne prend que les éléments qui peuvent donner des termes de

masses.
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a; r* y* di e J ap T Yy
Toap 2 foody i T ay 2 = (J*.D.J),,
Ytz oa g h ds Yy Z as
(4.27)
y*dgy + l’*dgf—f-

x*Tdy + yrydi+ ajaie + 2x*exr+ aja1j + r*Tj+

T'ady + T o+ 22" fr + Yrye+ 2Y"jy + 2" gy +
y*diy + y*yds+ aseas + Z ez+ 2*JZ + azjas
daidiay

T xdy + T dix

OT*eT + 2T* fo+

+2*Zdy + 2*d3z+

22%hz + 1T x+

= asaof + 2*Zf+ r*doT + z*Td 1+ 1asag + 21277+
a?fal + y*f@ Z¥dez + Zdgz+ @*y + ia§a3
4a§d2a2

y*dly + 4@; d3a3+

asasg + z*zg+ ashas + x*hT+ 2*d3zo + 2*Zdo+

2y%gy + 2y"jy+  azazh + 2Z%hz+ yrdsy + yrydi+

Trgr + ajgar+ y*yh + 2a5dsas Z¥d3z + Z doz+

Y yds+

Il faut une bonne réflexion sur cette symétrie.
Il est claire que des termes de masses peuvent se trouver soit dans la
diagonale soit dans les autres parties de la matrice mais ceux de la diagonale

sont faciles a isoler et on peut les obtenir directement par le calcul de la trace
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du produit suivant.

a;y * y* d 0 0 ap r Yy
C=| 7 a 2 |- 0 dy O 7 oay 2 (4.28)
Yyt Zr oaj 0 0 ds y Z as

Le résultat final peut étre obtenu apreés quelques étapes de calcul ma-
triciel qu’on s’est permis de montrer les détails dans ce qui suit, vu que les
éléments des matrices considérés sont de deux natures différentes, elles sont

soit complexes soit octonioniques :

d 0 0 ar T1 Yo diay dixy diys

0 dQ 0 To Q9 21 = dg[lfg d2a2 d22’1

0 0 ds Y1 22 asz dsyr dszy dsas

ar 1 Yo d 0 0 ardy xidy  yods

To A2 27 0 dg 0 = IL’zdl CLde Zldg

Y Z2 as 0 0 ds yidy  zdy  asds
dia; dizy  diye ardy x1dy  yods

dgfﬂg d2a2 ngl + $2d1 Clgdg Zldg -

dsyr dszy dsag yidy  zedy asds
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2a1dy dizy + x1dy diys + Yods
= doxo + Tady 2a9ds dozy + z1d3
dsyr + y1dy  dsze + zads 2a3d3
2dia4 (dy+dy)x1 (dy +d3) e
= (dy + dy) xo 2dsas (dy + d3) 21 (4.29)
(dy +d3)yr  (dy + d3) 2o 2dzas

on peut se permetre d’écrire ’égalité suivante :

dyzy + x1dy = (do + dy) 13 (4.30)

puisque ds, d; sont dans la diagonale donc sous forme complexe méme si on

ne tient pas compte sa ne va pas avoir d’influence sur le résultat final :

aj Tl Ys 2dyay (dy +di)xy (dy + ds) e
xy ay 2} (dy + dy) xo 2dsas (dy+ds)z | =
yr oz ah (dy +d3)yr  (do+ d3) 22 2dsas
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et

2ajdyay + xx2dsy
+xixady + ysyady
+y5y1ds
2x3dia; + ayxradsy
+ajrody + 2iy1dy
+21y1ds
2yidiay + 23xads
+259d; + ajyidy

aixids + ajxid;
+2z7dras + Y5 zads
+y522d3
x3r1dy + Th1d1+
2a5daag + 27 zods
+27 zad3
yix1ds + yixidi+

ZZ;dgaz + CL;ZQdQ

+a§y1d3 +a§/22d3
2d1a1 (dg + dl) T (dl + d3) Y2
(dy + dy) 2 2dsas (dy + d3) 1
(dl + dg) U1 (dz —+ dg) Z9 2d3a3

2dyaqa] + x125ds
+x175dy + Yoyidy
+yayids
xoaids + Taaidi+
2dsaexl + 21yids
+21y7d3
yraidy + yrajds+
2ox5dy + 2ox5d3

+2dsazy;

2dyaq 2] + r105ds
+x1a3d; + ya25d;
+y225d3
Tox dy + Toxdi+
2dyaqal + 2125dy
+2125d3
y1xidy + yraids+
2oa%dy + zoa5ds3

+2d3a32>2*
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aiyedy + ajyads+
xizdy + 27 21d3
+2y5dsas
T3y2dy + x5yods+
asz1dy + ayzyds+
2z7dsas
Y1y2di + yiyads+

Z;Zldg + Z;Zldg

—0—2a§d3a3
* * *
ar Ty Yo
* * * J—
Ty Gy 2 -
* * *
Y1 22 a3

2dyayy5 + x127dy
+x127dy + yaaidy
+y2a3ds
Tay5ds + T2y5di+
2dyas2] + z1a5dsy
+z1a5ds
y1yzdy + yrysds+
292y dy + 2927d3

—|—2d3a3 CL;




Et la somme des deux matrices résultantes nous donne C' :

ou :

C1 = 2diaray + 2aidiar + (2722 + 2123) (do + di) + (Y291 + y2y7) (ds + da)

(4.31)

05 = (a:le + 'TQSCD (dg + dl) + 2d2a2a§ + 2a§d2a2 + (ZTZQ + 212;) (d2 + dg)

(4.32)

Co = (Y1y2 +11y3) (di + d3) + (25321 + 2227) (ds + d2) + 2d3asaz + 2a3dzas

et avec :
Cy Cy O
C = 04 05 CG
Cr; Cs Cy

tel que :

Co = ajmidy + ajxydy + 2x7daas + Y5 22dy + Y5 22d3
—|—2d1a1x*{ + x1a§d2 + :Ula;dl -+ ygz§d1 + yQZ;dg

03 = 2d1a1y§ + Zfl‘ldg + xlzfdl + y2a§d1 + y2a§d3
+a’{y2d1 + GTy2d3 + Z’IZldg + iUTZldg -+ 2y§d3a3

04 = $2a>{d2 + .%’QCL){dl + 2d2a2x§ + Zlyfdg + Zlyrdg
+2x5d1a1 + ajxods + ajwedy + 2iyidy + 2{yads
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(4.34a)



06 = l'gy;dg + .I'Qy;dl + QdQCZQZi( + zla§d2 + 21&§d3
+x5yedy + Thyods + abzids + ajz1ds + 227 dzas

C7 = yraidy + yr1aids + 20w5dy + 205d3 + 2dzazyy
+2y>{d1a1 + Z;xQdQ + Z;.ngl + a§y1d1 + a§y1d3

Cg = yll’){dl + ylx{dg + ZQCL;dQ + ZQCL;dg + 2d3a3z§
—Hyikl’ldg + yrl’ldl + ZZ;CZQCLQ + a;’i)Zng + CL;Zng

et c’est tres facile de voir que la trace nous donne directement les termes

de masse.
a; vt y* d 0 0 aip T Yy
Tr| z¢ af 2 |. 0 dy O 7T a2 =
Yyt Zr oaj 0 0 ds Yy Z as

tT‘C = Cl + 05 + Cg (434b)

On voit ici que nous sommes arrivés au terme des manipulations sans

tenir compte de n’importe quelle répartition des fermions.

4.1.2 Termes de Masse avec Répartition des Fermions :

Notre objectif dans cette partie de cette these est de prédire une forme
spécifique du Dirac ou au moins arriver a la mettre dans un cadre plus au
moins clair, donc dans ce qui suit on va essayer d’obtenir la forme du Dirac

ou en général I'action en utilisant la représentation 27 dans la base splite
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J = Lug + L"u} + R'u; + S'vf  i=1,2,3 (4.35)

J* = Ly + L ug + R™u} + S™u;  i=1,2,3 (4.36)

Ou les u, sont définit en termes des e, par

u_O = USa ﬂk’ = —Ug,
u2 = uy, ol = 0,
o= oo (4.37)
UpU = UpUy = U, UgUp = Ugty = 0,
UUy; = 6Z‘jkuz u,u; = _uO(Sij'
1 , 1 ,
Uo =3 (1 +ie7), uk = 5 (e + iery3) k=1,2,3 (4.38)

En appliquant cette transformation sur J dans la base splite on obtiendra

J dans la base ¢, :

J=Li(1+ie;)+ LT3 (1 +ies)”
+RZ% (ek + Z'€k+3> + SZ% <€k + i€k+3) avec | = 17 27 3

et la méme chose pour J* :

+R™5 (ex +iekrs)” + 575 (en +ienys) avec @ = 1,2,3
(4.40)

Donc maintenant on peut avoir le module mais avant d’assembler J et J*

on doit remplacer les matrices L , R’ et S? par leurs véritables expressions :
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(571 = Etmn (a2)" et (RY),,, = €tmn (T)" (4.41)

ou :
N§ On In Uj i

L=|o6, v§ 8, |- au=]| Dy |, du=| Dj (4.42)
I; v oag Bt Eﬁ%

et on a les matrices S et R tel que :

0 Bt  —-D} 0 B, Dy,

S=| -B, 0o U, |.R=|-B,o0o U (4.43)
Di —U: 0 Di, Ui, 0

C’est ce qui nous permettra d’écrire :
N% O In N

(I+ier)+ | 65 o2 L |2(1+ier)"

N |—=

J=16, v B,
I, vy af lAR B, ap

0 B, -Dp

+| =B, 0 Ui, L (ex +ienys)

Dy, —UL 0

0 B, -Di

+1 =B 0 Ui 1 (e +iepys)”

Di  —U: 0

(4.44)
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avec 1 = 1,2, 3.
La somme des deux premiers termes du deuxiéme membre de I’équation

(4.44) permet d’ avoir le résultat suivant :

ﬁz% Or In ng 0, 1,
0, vi B % (1 +ie7) + :9\3 4 b % (1 +ieq)" =
2y ont bl
+1 (93 - 92) er;  +i (lg — lL> er;
Op + 67 4
=1 S 20 Pt
+1 <9L — 91}) er; 4+ (BL _ VZL) er:
In+1; B, + v
o 2ar;
+i (lZ - lR) er;  +i (VL —BL) er

(4.45)

et de la méme fagon que 4.450n doit traiter les autres matrices R et S :
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0 Bi,  —Di,

—Bi, 0 Ui, 5 (ex +ierys)
Dy ~Ui 0 B
0 B D N
+| -B; 0 Uj, 5 (ex — iegy3)
Di UL 0
. (Bi+B)et  —(Dp+Di)e
U <§}% - BZL) €i+3 —i (ﬁ% - DZL) €i+3
. — Bt (¢; + ieir3) 0 ([7}3 + UE) e; +1
—Bi (e; —i€i43) <ﬁ}% — U}J) €it3
(Dix + Dy) e ~(Oh+0}) e .

+1 (ﬁ% — DzL) €;13 —1 ([/j}% — UE) €;+3
(4.46)

Et en faisant la somme des deux résultats obtenus dans les équations

(4.45,4.46) on a J.

Ji Jy J3
1
J:§ Js Js Js (4-47)
Jr Js Jy
ou :
Ji1 = 2N¢,
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J2=§R+0;+i<§R—9;) e7+<§g+Bg)ei+z‘(§g—Bg) eirs

J3:ZAR+ZZ+Z'<Z§—ZAL> er — (f)iR+Dg) ei—i<l/j§%—Di> eirs

J5 = 21/%

J6:5L+VIL+¢(5L_V;)€7+(ﬁg+U3)ei+z‘(ﬁ;—Ug) €ir3

J7ZZ\R—|-ZZ —z(lé—l}) er + <B}{—|—D2> €Z+Z<5%—DZL> €it+3

ngﬁL—{—ylL—i(ﬂL—ylL)e7— ((7}%+U£>ei—i<ﬁ]i{—Uz>ei+3

Jg = QOéL
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On a obtenu en fait la forme :

a r
J=17T ay 2
y zZ as

et de la méme fagon on trouve :

a; ¥ y*
J*: f* a/; Z* . (4.48)
yo oz oay
ou :
JioJ3 3
1
J*:§ Jy JE T
Jr Jg o Jg
tel que :
Jr = 2N%

Jy :§;+9;* —i</9;— 9;*) er + (ﬁg +Bf> € —i<§§ - Bf) €it+3

JE=Tn 41— (z}g* — Tz) er — (ﬁg + DZ‘*) e +1i (f?ié‘ - Di") €it3

%k

Ji =00+ 07" +i (eR _ 0;*) e — (E;‘; + Bi*) e; + i (Eﬁé‘ —~ Bi*) Cit3
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* 0%
Jg =27

1%
Ur > €i+3

=65+ +i (85— V) er — ((7}3‘+U£*> e+ i <(7}§ —Ui*) €ir3

Jy =2aj

donc par identification des derniers résultats on trouve :

ay = 2]/\\[19%

x:§R+9;+i<§R—0;>e7+(E;;JFB;) ei+¢(§;—Bg)ei+3

a9 = 21/%
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y:/l\R—l-lg—i(l;z—TL) er + (ﬁ%{—f—DzL) €¢+i(ﬁ§g—D2> €i+3

a3:2aL
z:BL+ulL+z’(ﬁL—ulL)e7+(ﬁ}g+Uz>ei+i<ﬁ;—U2)ei+g

EZﬁL+VlL—|—i(UlL—5L)€7—([7;%+U£)€i—i(ﬁé—[]z)€i+3

et aussi pour l'identification des éléments de J* :

x o nrlx
ay = 2Np

o~k

ot =0+ 0,7 —i (9}; - 9;*) er + (]39;‘; + Bg*) e; — i (]39;‘; - Bg*) eira

T =0p 4+ 0, +i (5}; — 95*) er — <§§$ + Bi"‘) € +1 (E? - BE*) €i+s

ay = 200
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+l;*+z‘<lA};—lAz> er + (5?+D?> ei—i<5§—Df) Cit3

Sl

’y:

-~

Y N (lg* - l;) er — (f?ﬁ;“ + Di**) e +i (53%‘ - D?) €its

az = 2a7,
ZF = ﬁz + l/lL* —1 (ﬁz — I/lL*) er + <(/]\Ek + UF) €; — 7 (ﬁg - Ui*) €;13
Z =By +vE +i (B, — ) er - ((711%* + UE*) e+ <[7;%* - Ui*) €i+3

2diara; + 2aidiay + (2T + 2T*) (da + dn)

+ Ty +7y*) (ds + dy) + 2dyasal + 2akdaay
trC = % + (ZT*x +T2%) (do + dy) + (2°Z + 22%) (dy + ds)
+ (7 +y7) (dy + d3) + (2 + Z2%) (ds + d)

+2d3(13 CL; + 20/; dg as

ou
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(2°T + 2T*) =

(5; FO i (5; - 9;*) er + <§}'§ + Bi*) e; — i (ég - Bg*) eHg) :

: (ER 07 —i <5R - e;) er — (é; + Bg) e; — i (ég - Bg) ei+3>

+ (53 + 07 +i @R - 9;) er + (Eg + Bg) ei +i (Eg - BQ) ei+3) :

- (5}; +0."+1i (5}; — 9;*) er — <§}; + Bf) e +1i (E;‘; — Bf) eHg)
(4.49)

avec :

—0p (1 +ier) + 05 (1 —ieq) + B, (e; + ieips) + Bl (e; — ieiys) (4.50)
= Orug + O ug + E}%ul + Biu}

= UR (1 — i€7) + 9; (1 + i€7> — B\}% (ei + i€i+3) — BE (62‘ — i€i+3)

= gRuE'; + 0, uy — Eﬁ{uz — Btu!
(4.51)

= 5}; (14de7) + 0.7 (1 —ier) — B\E‘ (e; —ieir3) — BY (e; +ieiy3)

= (@;u{; + 67 up + Eguf + B}:*uz>
(4.52)
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Tt =0p+ 07" +i (5}; - 9;*) er — (E;‘; + B?‘) e+ i (Eg - Bg*) Civs
= /é;; (]_ + i€7) + QZ* (]_ — i€7) — Eg (61' — i€i+3) — BE* (61' + i€i+3)
= Opuo + 07w — Bt — Bitu,
(4.53)

et en tenant compte de la régle de multiplication des u; :

T = (/ézus + 07 uo + Biul + B’L*uz> <5Ru3 + 05 ug — Bhu; — B’Lu;">
(4.54)

aprés développement on a :

2T = 0 puiOpul + 0 pui0uo — 0 pus By — 0 ul Bt
—I—QZ*anRuS + 0 upl up — Qz*uoggui — 07 ugBLu}
+ BiurOpuy + Birur0;ug — Biw! Biu; — Biu! Biu

et aprés quelques simplifications on obtient I’expression suivante :

T = Oy — OBt + 070700 — 07" By
+§g02ui + B};‘E}éug + BE@RW + BY B ug

— (0fn + Bis By) wy + (677607 + By B) ug
n (Eg - 5’;32) wr (Bf@R - 0;*@) u;

de la méme facon on a :
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xxT* = </9\Ru0 + 0, uy + Eﬁ%uz + BZU?) <§;u0 + 0 ufy — E}; i B}j‘u,)
— (Onb + ByBit ) wo + (0207 + BBy ) uy + (Bjf” — 0By ) u
+(Bifn - 0.B5) u;

(4.55)
et finalement on peut avoir :
(2*T 4 2T*) =
= (5};53 + BB, > wh+ (07707 + BEBL) ug + (Ege; - 53;33) u
+ (BiOn — 07 Biy) wi + (0r0 + BBy ) wo + (0707" + BLBY) g
( Lo HRB@*) (Bﬁ; - 9;@;’;) ur

Comme 0, et EE sont indépendants I'un de l'autre donc ils com-

mutent :

(2T + 2T*) = (@;@R + E}%‘ﬁﬁ) uy + (6,707, + By BL) ug

SN o (4.56)
+ (0r0 + BiuBis ) wo + (007" + BLBY) ui

et qui s’écrit sous la forme :

(#°T + 2T*) = (5}53 + égég) uy+CC+ (0707 + Bi¥ BY) ug+CC (4.57)

et de la méme facon on peut avoir tous les autres termes.

Et on peut avoir donc :

(T*x + Ta*) = (5};@3 + B?BQ) uy+CC+ (9 0, + B BR) wi+CC (4.58)
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de la méme fagon on trouve (7*y + yy*), (v*7 + yy*), (*Z + 22%), ("2 + Z2*) :

Ty +7y°) = (T;TR 1 ﬁ;‘;;ﬁg) ug+CC + (1"l + D DY) ug+ CC (4.59)

(5 +97) = (e + Dy D} ) i+ CC + (1571 + Dy D) o +CC (4.60)

("% + 27°) = (Bj‘-ﬁL + ﬁgﬁg) w4+ CC + (Vv + UFUL) ug + CC' (4.61)

(Z'2+72") = (838, + UrUi) ug+ CC + (:/L*ML + ﬁ;‘;ﬁ;i) uy+ CC (4.62)

Finalement on a :

M =TrC
= %(2d1a1a>{ + 2&?(110/1 + (l’*f + l’f*) (dg + dl) —+ (y*y + gy*) (d3 —+ dl)
+2d2(12a; + 2&;6[2&2 + (f*$ + Tﬂf*) (dz + dl) + (2*5 + Zz*) (dz + d3) +

(V'Y + yy*) (di + ds) + (Z* 2z + Z2%) (d3 + da) + 2dsazal + 2akdsas)
(4.63)

et tenant compte des équations (4.58, 4.59, 4.60, 4.61, 4.62) on obtient :
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M = i(sdlﬁgﬁg* + 8N dy NY + 8o/ 1/
48088 dy + Sdyapalh + 8adsar)

((9 0r + Bi B ) uy + CC + (0,707 + By BY) uo + OC) (do + dy) +
(T + Dy D) wy + CC + (15"t + D Dy) wo + CC) (dy + ) +
(szR + DD ) i+ CC + (5715 + D DY) ug + Cc) (ds + dy) +
(szR + DizDi ) i+ CC + (171 + DD} ug + cc) (ds + dy) +
(930 + BBy ) wo + CC + ( 0707 + Bis By) ug + CC) (d + o) +
(818, + 05 0%) ws + CC + (Whwh, + UFUL) wo + CC) (da + d) +
(z* In + DD ) uy+ CC + (z I+ Digf);'%) o + CO) (dy + ds) +
(858, + UFU ) ug + CC + (VL vt Ugﬁg) g+ Cc) (ds + ds)

(
(
(
(
(
(
(

(4.64)

De ce résultat on peut faire les identifications suivantes :

(de +dy) = My p
(ds +di) = M- p (4.65)
(do +ds) = Mg, v

Et de ces trois équations on a les propriétés suivantes :

(Mo + M- p— Mg, v) % ((de 4+ dy) 4+ (ds + dy) — (da + d3)) = dy
(Mgyu+ Myp — M- p) = 3 ((d2 + d3) + (do + i) — (d3 + dy)) = do
1
2

(M- p+ Mg v — My ) ((ds+dy) + (de + d3) — (da + dy)) = ds
(4.65)

En Résumé. Dans cette premiére partie du quatriéme chapitre, notre prin-

NI= = NI

cipal objectif était la construction du modeéle de grande unification Eg dans
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le cadre de la géométrie non associative ou (la géométrie non commutative
avec l’algebre de Lie a la Wulkenhaar).

Dans la premiére partie de ce chapitre, il était indispensable de prouver
I’existence du module, ie que ’algébre exceptionelle est compatible avec les
principes de la géometrie non-assocative H @ A — H .

la deuxiéme partie de cette tache est de trouver la forme du Dirac, et ol on
obtient une forme trés simple pour le cas de Eg ce qui est trés encourageant
pour la suite du travail.

Et normalement la troisieme partie est bien stir qui est la partie principale,
est la construction du modeéle, avec tous ce qui suit (étude phénoménologique,

calcul des masses des particules etc.....) et qui est en cours de réalisation.

4.2 Le Modéle E; Supersymetrique et Vio-
lation CP

4.2.1 Introduction

La violation C'P est un phénomeéne physique, qui a été observé par les
expérimentateurs dans les grands accélérateurs de particules. On prédit méme
qu’elle est a l'origine de la création de la matiere dans 'univers dans les
premiers temps du Big-Bang. Il est a noter que la violation CP a été observé
pour la premiére fois dans le cas du mélange K° — K0 [36], et la recherche
de sa détection dans d’autre mélanges tel que le mélange de B — BY se
poursuit encore, cependant aucune justification théorique de 'existence de

ce phénomeéne n’ a été convaincante avant la construction du modéle standard
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par Glashow, Weinberg et Salam[48].

Ce dernier justifie I’ existance de ce phénomeéne et localise sa source, mais
I’éstimation de cette derniére n’est pas identique & celle mesurée expérimen-
talement [37]; il y a aussi d’autres problémes dont soufre le modeéle standard
ce qui a poussé les physiciens & considérer des modeéles de grande unification
se basant sur des groupes de Lie plus larges.

Guidé par cette idée, dans ce travail qu’on présente dans cette thése, ou
on a contribué a I’étude de ce phénomeéne dans un cadre plus large, qui est
le modeéle de grande unification Eg et Eg supersymétrique ot en plus de la

symétrie par rapport au groupe de jauge on a la super symétrie.

4.2.2 Modeéle de Grande Unification Eg

On sais que le groupe Eg est de rang 6 et d’ordre 78 il posséde plusieurs
sous groupe tel que SU (5), SU (6) et SO (10) a travers lesquels une bri-
sure spontanée est possible, donc on peu avoir des représentations différentes
pour les multiplets de particules. Mais Gursey[43, 44, 45] et contrairement
a d’autres modeles[46, 47, 49, 52] a choisit la représentation a travers la

brisure :

Es — SUL (3) ® SUR (3) ® SUc (3)

qui est de représentation fondamentale 27 tel que :

27 = (3,3,1) +(3,1,3) + (1,3,3) (4.66)
ou l'on a la répartition de la matiére suivante4.67 : dans celui corespon-

dant au (3, 3, 1) c’est des leptons qui seront en un multiplet 3 x 3 :
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% 9 Tn
L=| o v g (467)

- ¢
ly vy ap

Et les représentations (3,1, 3) et (1,3, 3) contiennent les neufs (9) quarks

suivants :

Ut Uk
Cﬁ: = Df; ) qr = ﬁ}g i=1,3 (4)
B; By,

00 U = (u,¢,t) , D = (dys,b) et = ioghly = (1),
(1 est valable pour les leptons L et les quarks q).

Bosons de Jauges La représentation adjointe de Eg est 78 qui se décom-

pose a travers SUL (3) ® SUR (3) ® SU¢ (3) par :

78 =(8,1,1) +(1,8,1) + (1,1,8) + (3,3,3) + (3,3,3) (4.69)

et la représentation suivante est aussi valable [44] : {Q’\} = {Q%, Q%, 3-, Q.. Q‘i’“d}

et qui contient les octets bosoniques left et right mais qui sont singulets de
couleurs W, et W, (en particulier, les bosons de jauge Wlf . Z, et A,) et
les huit gluons colorées respectivement. L’ octet SUL, (3) ® SUR (3) de bosons

de jauges de saveurs est représenté par W, et W, :
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et

Il est & noté que dans les représentations (3,3,3

avoir les leptos-quarks X et Y .

£agrangien E6 :

£ = £masse + £interaction + £Yukawa + £cinétique + V (907 X)

ou :

£Cinétique = ZE’YMDML + Z'@LVMDMQL + ZER’VMDNQR

_ A
V12
2B,

V30

32,

V20

I

+
V#
U,
A 7
—vo T 7%
4B, .
+ s
+7
Vu
o/
Uu
A 7Z
iz T Ve
_Bu _ Cu.
V30 V2

~—

En général le lagrangien est donné par :
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(4.71)

et (3,3,3), on peut

(4.72)

(4.73)



et la dérivée covariante est :

(D), = (0ut)y, —ig (AT, (¥), (4.74)

T représente les 78 générateurs de Fg. Ce qui nous permet d’écrire :

(DuL)y = (BuL); = ig (G) L + g (Gy)y L (4.75)

Et dans le cas des leptons on n’a que les générateurs non colorés qui

interviennent. Par contre pour les quarks :

(Dqu)m = uq%i — g (Au)g Qf + g (Gu)fi q%d (4.76)

et la méme chose pour gy :

(DquR)ai = auatll%i —ig (Au). q +1ig (Gu)iz a(ll%d (4.77)

En remplacant les dérivées covariante par leur expression dans le lagran-

gien on obtiendra les interactions entre fermions (leptons et quarks) avec les
bosons de jauge.

Dans le Cas des quarks on a :

1qy, (’Y“DuQL) —1qy, (”V“WMLQL) +iqp (’Y“WMRQR) +. (4.78)

et la méme chose pour gr. Le développement de I’équation (4.78) nous

permet d’écrire :

qr, (V" Wyurqr) =2 (@)" (Y*Wour)y (qr) ai (4.79)
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Et de la méme fagon sa sera pour les leptons ce qui nous permet d’avoir a

la fin les termes d’interactions des leptons et quarks qui sont : (Z)Z (W,rn)e (L),

et (qz), (W,.r)$(qz)® respectivement, Notons que les formes dominantes des
termes d’interactions des quarks dans les courants chargés est :

UV™B , UW™D et DBU” et puisque U, D, et B sont complétement
différents, donc il existe trois différentes matrices de Kobayashi et Maskawa
M.

Maintenant, si on s’intéresse a la brisure spontanée de la symétrie du
groupe de jauge Fjg, elle est réaliser grace a trois types de particules de Higgs
©97 5 X7 €t M35, O on a les représentations fondamentale, adjointe et de
dimension 351 respectivement.

apres la brisure spontanée de la symétrie du groupe Eg au sous groupes
SUL (3) ® SUR (3) ® SUc (3) et en utilisant la décomposition 4.66 et 4.69,
notons que ¢ et x (noté par x; et x, ) qui sont de représentations respectives
(3,3, 1) et (8,1,1) ou (1,8,1). En fait, les x’s ne sont responsables que de
la brisure spontanée de SUp (3) ® SUg (3). Donc, la brisure spontanée de
la symétrie de Fg avec laquelle on peut générer des masses au fermions, ne

peut étre faite qu’avec le Higgs ¢, par conséquent, le terme de Yukawa du

lagrangien prend la forme générale :

£ =T1 Ly L+ Toqparq + TaGpay L + CC (4.80)

Mais pour préserver la conservation du nombre quantique de couleur, le
troisiéme terme du lagrangien (I'sGy,, L) doit étre éliminé, et dans le second
terme il ne reste que le couplage entre quarks de différentes helicités. Ce

qui est du purement a la théorie des groupes, en effet le produit tensoriel
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entre deux représentations de SUp, (3) qui sont 3 et 3 qui représentent g
et g, respectivement donne : 3 ® 3 = 8 @ 1. Donc il ne peut y avoir de
couplage entre ces deux quarks (avec ces hélicités spécifiques) et le Higgs ¢o.
De la méme facon le produit tensoriel des représentétion 3 et 3 de SUp (3)
qui représentent gp et gp. Seulement, si on prend le produit tensoriel des
représentations 3 et 3 et qui représente g; et g respectivement on obtient :
3®3 = 3®6 et par conséquent le couplage avec le pyrest possible, Donc, le

terme du lagrangien de Yukawa prend le forme suivante :

1 — s .
-£Yukawa = irmn [Eaﬁ’ygmt (Lf>m SO?LZn + (TL)m ()0? (?R)an:| (481)

Il est intéressant de noter dans cette voie que la masse du quark B est
la méme que celle du lepton #. Mais, et pour générer des masses pour les
quarks U et D on doit introduire le Higgs 7145, . finalement le terme de masse

des fermions est de la forme suivante :

£y =UMU + DMyD + BM3B +( Myl +60 Msf (4.82)

Maintenant et apres diagonalisation des matrices de masses M, M, et

M5 par les matrices unitaire Xy, , X, Yy ,Yr ,Z Zgpie:

My — X, M X};
My — Y, MyY5i (4.83)
M3 — ZLMng

ce qui nous permet de redéfinir le champ de quarks fermioniques par :

175



Ui = Ul = X14UL,
Dip — D} =YD (4.84)
Bir — Bi; = Z1;BL;

En remplacant dans 1’équation 4.80, on obtient trois différentes matrices
KM qui constituent en fait des sources pour la violation de C'P[38, 39, 40,
41, 42].

4.2.3 Egz Supersymétrique et Sources de Violation C'P

Dans le modeéle Eg super symétric N = 1, les bosons de jauge (respective-
ment les fermions) et leurs partenaires forment des supermultiplets vectoriels
(respctivement chiral) & travers la méme représentation de dimension 78 (re-
présentation adjointe) (respectivement 27 (représentation fondamentale)) et

le lagrangien d’interaction prend la forme suivante :

£ = —if’yu (D,L) — <DMZ)+ (Dui) —iqry, (Duqr) +
— (Dudi)" (Dudi) = @y, (D) — (D) (Didin) +
ig/VILTWypL +ig/ V2T Grsdr + i/ V2GrT Grsnt
—iH AP (D,ﬁl) — (DuHy)" (DpHy) — i Hyy (DME&) +

— (D/LHQ)+ (D,U,Hg) + zg/ﬂfllTWLRHl + Zg/ﬁﬁgTWLRHg +CC
(4.85)

ou :
Z, qr, les WL Rs G 7€t H 12 sont les multiplets scalaires et fermioniques
pour les multiplets fermioniques L, R, les W i et les particules scalaires Higgs

respectivement.
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Dong, il existe neuf différentes interactions possibles qui résultent du
mixage entre particules fermioniques et leurs partenaires et trois qui viennent
des paeticules scalaires super symétriques.

Si on s’intéresse au terme de Yukawa on peut écrire :

v, U 4.
-quka'wa ZaA aAb a b+CC ( 86)

ol le super potentiel W a I'expression suivante :

W = hiepme" LELLHP 4+ hoG2 G iagoy Ha + 01 (HyuHIXL + HyHYx5 ) +W (x)

(4.87)
ou :
2 3
W (x) =YiTr (xX*) + XiTr (X*)" + ZTr (X*) (4.88)
et U est :
L ! i His
v=| ). "), zf O (4.89)
L qar, dr Hip

aprés quelques simplifications on a :

Ly ukawa = 1 <H1IL + ZFEZ) + ho (H2QLCIR + H2QLQR + QLH2QR>

)‘(XzHle + Hyx, Hy + HleHz)
(4.90)

et le potentiel V' est de la forme :
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2
hl LL+ VL + LL) A <H2X +HOY + HoX + HQX) ‘

- Ll -

(4.91)

aprés minimisation du potentiel V', les VeV (vacuum expectation values)
responsables de la brisure spontanée de la super symétrie. Dans notre cas
on a brisé la super symétrie spontanément a la Fayet-O’Raitfeartaigh. Il est
a noté la méthode de Fayet Illiopoulos de brisure de SUSY est applicable
seulement au groupes de jauge de la forme G ® U (1) et qui n’est pas notre
cas. Donc apres la brisure du groupe de jauge Eg et SUSY le terme de masse

des quarks prend la forme suivante :

£37 = UF MyOpt D MpDpt Bf My B+ U MU gt Df M5 Dt Bi My B
(4.92)

Maintenant, aprés diagonalisation des matrices My, Mp, etc, en redéfi-
nissant les champs de matiéres par des matrices unitaires et en remplagant

dans le lagragien d’interaction on a :

£1,Ej = g2 (UVJr) ﬁfﬁKMﬁL—l—f (W770> ézrf/iKijL—l-Zlg (V+W7) ELWKMEL
(4.93)
ou :

Ugni = XY+ Vg = X 28, Wiy =Y ZF (4.94)
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On a obtenu trois matrices K M de la méme forme avec différentes phases
qui ont résulter du couplage entre les bosons de jauges Eg avec les quarks
U, D et B, neuf matrices KM qui viennent du couplage des (U, D, B) et leurs
partenaires avec des gaginos. Trois matrices KM du couplage des quarks

scalaires (U , D, B) avec des bosons jauge FEg.
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Chapitre 5

Conclusion

Nous avons reformulé le modeéle de jauge classique basé sur le groupe de
Lie SU(3).®SU(3), ®@U(1)n avec des quarks exotiques associé a un L-cycle
dans le cadre du formalisme de la GNA. En effet, nous avons déterminé les
éléments de la représentation 7 agissant sur I'espace Q'a et Q2%a 1-forms et
2-forms respectivement et nous avons définit I’application 7 : Q'a—MpgC.
Les éléments des junks forms définissant les espaces j’a ,jla et j2a CMg(C)
sont aussi déterminés et de son élimination résulte des contraintes sur les pa-
ramétres de GNA (voir I'équation 3.79).Les éléments des espaces r’a CMgC
et r'a CMg(C) dont on a besoin pour la construction de la connection p
et la représentation de la courbure e (f) orthogonal & J?¢ ont été construits
et aprés une roation de wick nous avons calculé les actions bosoniques et
fermioniques. Comme 'une des familles des quarks a été incorporée différem-
ment par rapport aux deux autres familles, nous étions obligés d’introduire
dans la représentation 7 (ay, as) et 7r (a1, as) des quarks et des leptons res-

pectivement les opérateurs @, 3,4, d etc...et de leurs action sur les fermions
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résultent les N charges et qui sont déterminées d’une maniére unique. Plus in-
téressant encore c’est I'universalité des contraintes imposées aux parametres
qui représentent ces N charges (voir les équations.3.157). C’est probablement
une autre forme de 'annulation d’anomalie et peut étre considérer comme
un output de la GNA et c’est un résultat similaire a celui présenté par le
modele économique 3 — 3 — 1 non-supersymetrique avec deux triplets de
Higgs. Donc les degrés de liberté dans le secteur scalaire sont imposés par la
GNA. Si on voit un peu plus en détail les prédictions de ce formalisme, nous
avons obtenu une relation entre ’angle de Weinberg 6,,, quelques paramétres
libres représentant les valeurs propres des opérateurs a, B , 3 et 4 sur les par-
ticules scalaires et angle de mixage 6 (voir 1’équation.3.137). Nous avons
aussi trouvé les expressions de masses de tous les bosons scalaires, bosons de
jauge chargés et neutres. En effet, si on suit 'argument de la référence [21],
nous avons obtenu des faibles limites pour Myzoet My+ y++ en fonction de
I’angle 6. Nous avons aussi déterminé les angles de mixage entre les bosons
de jauge neutres Z°, Z% et le photon B représenté par la rotation des angles
d’Euler &,5 et 7. Concernant les multiples expressions du couplage V — A
des quarks et des leptons avec les bosons de jauge Z” et Z° on les a aussi
trouvé et nous les avons donné explicitement en termes de I’angle de mixage
0, et les paramétres libres «, 5,etc...Il est & noté que contrairement au cas
commutatif, les quarks exotiques sont couplés avec le boson de jauge Z° non
seulement par des courants vectoriels mais aussi par des courants axiales. La
derniére partie de notre travail qui est représenté dans le quatriéme chapitre
ol nous avons élaboré un calcul qui nous met au devant pour la construction

du modele de grande unification Fg dans le cadre de la géométrie non com-
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mutative ol on a déterminé une forme simple du Dirac, et nous pensons que
cette forme simple est du a la représentation irréductible du groupe excep-
tionnel Eg. Et finalement, nous avons terminé le dernier chapitre par I’étude

des sources de violation C'P dans le modéle de grande unification Eg et Ejg

SUSY.
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Abstract

A classical gauge model based on the Lie group SU(3)L X U(1)N with exotic
quarks is reformulated within the formalism of non-associative geometry associated
to an L-cycle. The N charges of the fermionic particles and the related parameters
constraints are algebraic consequences and uniquely determined. Moreover, the
numbers of scalar particles are dictated by the non-associativity of the geometry.
As a byproduct of this formalism, the Weinberg angle w, scalar, charged and
neutral gauge bosons masses as well as the mixing angles are derived. Furthermore,
various expressions of the vector and axial couplings of the quarks and leptons with
the neutral gauge bosons and lower bounds of the very heavy gauge bosons are also
obtained. Independently New sources of the weak CP violation from the E6
inspired heterotic string model are found. It is shown that the number of the
corresponding Cabibo- Kobayachi- Maskawa like matrices depends on the

spontaneous break down of the E6 gauge symmetry and / or the super symmetry.
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Résumé

Le modele classique basé sur le groupe de Lie SU(3);, ®U(1)y avec des
quarks exotiques a été reformulé en un L-cycle dans le cadre du formalisme
de la géométrie non-associative. Les N charges des particules fermioniques et
leurs parametres reliés aux contraintes sont des conséquences algébriques et
ils sont déterminés d’une maniere unique. Le nombre des particules scalaires
est dicté par la non-associativité de la géométrie. Ce formalisme a permis de
produire, 'angle de Weinberg w , les masses des bosons de jauge scalaires et
neutres et aussi des angles de mixages ont été dérivés. En plus, de multiples
expressions du couplage vectoriel et axial des quarks et des leptons avec des
bosons de jauge neutres et des faibles limites pour les bosons de jauge lourds
ont été obtenus. Indépendamment de ce qui vient d’étre cité, de nouvelles
sources de violation C'P faibles du modéle de grande unification Eg et Fj
SUSY ont été obtenues. En plus il est montré que le nombre des matrices de
Cabibo- Kobayachi- Maskawa correspondant dépend de la brisure spontanée

de la symétrie du groupe de jauge et/ ou de la super symétrie.



