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❘és✉♠é

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡ ❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥
très ♣ré❝✐s❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♣❧✉s
❤❛✉t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✬♦♥t t❡sté
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s q✉❛♥t✐q✉❡s ❡t ♦♥t ❝♦♥✜r♠é q✉✬✐❧ ❡st ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s s❛t✐s✲
❢❛✐s❛♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ s❡❝t❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été
t❡sté ✿ ❧❡ s❡❝t❡✉r s❝❛❧❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡
é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡
W±✱ Z ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s✳ ▲❡ ❜♦s♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ té♠♦✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡
❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♦❜s❡r✈é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❊♥
♦✉tr❡✱ ✐❧ ❞♦♥♥❡ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♠❛❥❡✉r ✿ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s
♥✬❡st ♣❛s st❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s✱ ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s
✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s✱ ❞❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❧✉✐ ♠ê♠❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ✭❝✉t✲♦✛✮ Λ✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❥✉s✲
q✉✬à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❡t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡
❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ❖r✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ✉♥ ❝✉t✲♦✛ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ M●❯❚ ∼ 1016 ●❡❱✱ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ MP ∼ 1018 ●❡❱✱ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ q✉✐ ❞❡✈❛✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ✭❞♦♥♥é❡ ♣❛r
v ∼ 250 ●❡❱✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥✕♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❍✐❣❣s✮ ✈❛ t❡♥❞r❡
✈❡rs ❝❡s ❣r❛♥❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉✬♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡
❝♦♥tr❡✲t❡r♠❡s ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❡♥ ❧❡s ❛❥✉st❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡
é♥♦r♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ O(1014)✱ ❝❡ q✉✐ s❡♠❜❧❡ très ♣❡✉ ♥❛t✉r❡❧✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ ♦✉ ❞❡ ♥❛t✉r❛❧✐té✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s ❡①tr❛♣♦❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡
❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❥✉sq✉✬à ❞❡ très ❤❛✉t❡s é♥❡r❣✐❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s
❧é❣❡r✱ MH . 1 ❚❡❱✱ ❝♦♠♠❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✬✉♥✐t❛r✐té ❡t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈✐té ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡✳ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✈❛❧❛❜❧❡
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡t ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t
❧❛ r❡♠♣❧❛❝❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❚❡❱✳

▲❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ✭❙❯❙❨✮ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♠♦t✐✈é❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s
❛ttr❛②❛♥t❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❊❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♥❛t✉✲
r❛❧✐té ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥ s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❛②❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ♥♦♠❜r❡s

✼
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q✉❛♥t✐q✉❡s ♠❛✐s ✉♥ s♣✐♥ ❞✐✛ér❡♥t ✿ à ✉♥ ❜♦s♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❡t ré❝✐♣r♦q✉❡✲
♠❡♥t✳ ▲❡ ▼❙❙▼ ❡st ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❀ ❡❧❧❡ ❛ ✉♥
❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧ ♠❛✐s r❡q✉✐❡rt ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡
❍✐❣❣s ♣♦✉r ❜r✐s❡r s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡r✲
s②♠étr✐q✉❡s✱ ❞✐t❡s s✉♣❡r♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦✉ s♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❡❧❧❡s ❛✉ss✐ ❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
q✉❛♥t✐q✉❡s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s t❡r♠❡s
q✉✐ ❞✐✈❡r❣❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ Λ✳ ▲❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s s✬❛♥♥✉❧❡♥t
❛✉ss✐ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✐❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ q✉❡ ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s st❛♥❞❛r❞s✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ s♦✐t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❡①❛❝t❡✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✿
s✐ ❧❛ ❙❯❙❨ ét❛✐t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❡①❛❝t❡✱ ♦♥ ❛✉r❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s sé❧❡❝tr♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛ss❡ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✱ me = 0.511 ▼❡❱✱ q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t été très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ❉✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❜r✐sé❡✳

▲❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❯❙❨ ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ très s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s
ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡t ❛✐♥s✐ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳ ❈❡❧❛ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s
❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛ss❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❡✉rs ♣❛rt❡♥❛✐r❡s st❛♥❞❛r❞s✳ ❊♥
❢❛✐t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡
❧❛ ❙❯❙❨✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ s♦✐t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
●❡❱✳ ❖r✱ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ▲❊P ❡t ❚❡✈❛tr♦♥
♦♥t ❞é❥à ❡①❝❧✉ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❡t ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ▼❙❙▼
❡st ❛❥✉sté ❛✉ ♠♦✐♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ t♦❧èr❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐①✐è♠❡s ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥t✱ ❧❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉r❛✐❡♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱ ❀
t♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s
❧♦✉r❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s✳ ❈❡❧❛ s❡r❛✐t ✉♥ ❝❛s très s♣é❝✐❛❧ ❝❛r ✐❧ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ sq✉❛r❦s ❡t ❞❡ s❧❡♣t♦♥s ❛✉ ▲❍❈✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
❛♣♣❡❧❧❡r❛ ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛✲
t✐♦♥s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s s✉❣❣èr❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ q✉✐✱ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ♥✬é♠❡t
♥✐ ♥✬❛❜s♦r❜❡ ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❛✉❝✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧
❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s s♣✐r❛❧❡s ♦✉ ❞❡s ❛♠❛s ❞❡
❣❛❧❛①✐❡s✱ ❧❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❧❡ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✱ ♥♦✉s ❛♠❡♥❛♥t
à ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞♦♥t
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ q✉✐ s♦✐t é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t❡
❡t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t st❛❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡
❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❖r✱ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♥✬♦✛r❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ✿
❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s❡r❛✐❡♥t ❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ ♠❛✐s ✐❧s s✬❛✈èr❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❧é❣❡rs ❡t
♥✬❡①♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♠❛s ❞❡
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❣❛❧❛①✐❡s✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❞✐❞❛ts ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ré❣❧❡r ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ▲❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ▼❙❙▼✱ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥
❝❛♥❞✐❞❛t ✐❞é❛❧ q✉✐ ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ✭▲❙P✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t s♦✉✈❡♥t
❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✱ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞❡s
❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s ❡t ❞❡s ❜♦s♦♥s ❍✐❣❣s ♥❡✉tr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▼❛✐s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
♣♦✉rr❛✐t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ êtr❡ ❧❡ s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✱ ❧❡ s♥❡✉tr✐♥♦✱ ♦✉ ❧❡ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞✉ ❣r❛✈✐t♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦✳ ■❧ s❡ tr♦✉✈❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✱ ♦♥ ❛rr✐✈❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡
❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡
❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛✉① s✉❥❡ts✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s✉♣❡r♣❛rt✐❝✉❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s s♦♥t ❧♦✉r❞❡s ❡t ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✉♣rès ❞❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ▲❍❈ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡ ❡t ❧❡✉rs ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❞❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❛✉ ❝❛❞r❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✈❛ s❡ ❢❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡ ▼♦❞è❧❡
❙t❛♥❞❛r❞✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡s s②♠étr✐❡s ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r
❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❡t ♥♦✉s ✐❞❡♥t✐✜❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ ❞❛♥s
❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛
♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡t s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥
❝❤❛♠♣s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s t❤é♦r✐❡s ♣❤é♥♦♠é✲
♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛❜❧❡s ❀ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❙✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧
✭▼❙❙▼✮ ❡t rés✉♠❡r♦♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧ rés♦✉t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ❋✐✲
♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs
s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞✐✈❡rs ❝❛♥❞✐❞❛ts s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s r❡✈✉s ❡t
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ r❡❧✐q✉❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♣rés❡♥té✳

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s
❧♦✉r❞s✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s✱ ✐✳❡✳ ❧❡s s❢❡r♠✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉s ❧❡s
❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s ♠✐s à ♣❛rt ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❍✐❣❣s st❛♥❞❛r❞✱ ♦♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❛✉
❞❡❧à ❞✉ ❚❡❱ ❡t s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❢✉t✉rs ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡
t❡❧s q✉❡ ❧❡ ▲❍❈✳ ◆♦✉s rés✉♠❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ♣♦s❡♥t ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s
❧é❣❡rs ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ s❝❛❧❛✐r❡s très ❧♦✉r❞s✳
◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡
❧✐❜❡rté ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❛✉r♦♥t été r❡t✐rés ❞✉ s♣❡❝tr❡✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛
t❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ✿ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♠❛ss❡s
❞✉ ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s ❡t ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❞❡ s♣✐♥✕1

2
✱ ✐✳❡✳ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❣❧✉✐♥♦s✱ ❡♥

✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s q✉✐ s✬❛✈èr❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❡♥ r❡❧❛①❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
♠❛ss❡ ✉♥✐✜é❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à très ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡
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❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣♦sé❡s ❀ ♥♦✉s t✐❡♥❞r♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ▲❊P ❡t ❚❡✈❛tr♦♥✱ ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❲▼❆P ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉
❣❧✉✐♥♦ q✉✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❡①❝é❞❡r ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❙❯❙❨ ❡t ❞❡ ❍✐❣❣s s❡r♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛♥❛❧②sés ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t s✉r ❞❡s ❝❛♥❛✉① ✐♥tér❡ss❛♥ts
t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❙❯❙❨ ♦✉ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡ s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝
❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✳ ◆♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s
à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s
❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs s♦✐t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❲▼❆P✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡
❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❧❡✉r ♠♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛✉ ▲❍❈✳
▲❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ▲❍❈ s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é❡s ✿ ❧❛ ♠❛ss❡
❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡
♠❛ss❡s✳ ❈❡s ✐♥♣✉ts s❡r♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞♦✉❝❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s M1,M2,M3✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ✱ tan β ❡t MS✳
◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐ts ❛✈❡❝ ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s
❧♦✉r❞s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭■▲❈✮✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤♦✐s✐r ❝✐♥q ♣♦✐♥ts
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s✱ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s
❥❛✉❣✐♥♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡M●❯❚✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s e+e− à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡
❞❡ 500 ●❡❱ ❡t ❞❡ 1 ❚❡❱ ❀ ♣✉✐s ♦♥ ❛♥❛❧②s❡r❛ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés q✉❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦✛r❡ ♣♦✉r ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ à ❜❛s❡ ❡t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳ P♦✉r
q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉❡ ❧✬■▲❈ ❡st ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r❡♠♦♥t❡r à ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱
❧❡s ❲■▼Ps✱ ❡t à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s
rés✉♠❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❲■▼Ps ✈✐❛ ❧❡✉rs ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❀ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❳➱◆❖◆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♠❛ss❡s s❡r♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳ ◆♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s
❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❲■▼Ps✱ ✈✐❛ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡
❧❡✉r ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❀ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ s❡r♦♥t rés✉♠és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✲
r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ P✉✐s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✲
♥❡✉rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ ❢✉t✉r ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♥✕♣♦s✐tr♦♥ ■▲❈✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té
❛✈❡❝ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡r❛ ❞✐s❝✉té❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s
✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡



❘➱❙❯▼➱ ✶✶

❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①❝❧✉❡s ❛♣rès tr♦✐s ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❳é♥♦♥100 ❦❣ ❡t ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚✱ ♣✉✐s ♥♦✉s rés✉♠❡r♦♥s ❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s
♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P✳

❯♥❡ ❜rè✈❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛✐s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s
❞❛♥s q✉❛tr❡ ❛♥♥❡①❡s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✱ s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r✲
♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ▼❙❙▼
❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✱ s❡r♦♥t ❝♦♥s✐❣♥é❡s ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ♣♦✉r
❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞✉ ❣❧✉✐♥♦✱ ❢♦r♠✉❧é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s
❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ P❛ss❛r✐♥♦✲❱❡❧t♠❛♥ ❀ q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ❞❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sés s❡r♦♥t r❡❧❡✈és✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ s❡r♦♥t ❜r✐è✈❡♠❡♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡t ❧❡s ♥♦②❛✉①✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
s♣❡❝tr❛❧❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶✳✶ ▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ✭▼❙✮ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s 1960 ♣❛r ●❧❛✲
s❤♦✇✱ ❙❛❧❛♠ ❡t ❲❡✐♥❜❡r❣ ❬✶✱ ✷✱ ✸❪ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐✜é❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦✲
♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡s q✉❛r❦s ❡t ❞❡s ❧❡♣t♦♥s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞❡ s♣✐♥✕1

2
✱ ✈✐❛

❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ s♣✐♥ ✶✱ ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ W±, Z ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ γ✳ ❈✬❡st
✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❨❛♥❣✲▼✐❧❧s ❬✹❪ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ SU(2)L × U(1)Y
❞❡ ❧✬✐s♦s♣✐♥ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡✱ ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡
q✉❛♥t✐q✉❡✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡
❥❛✉❣❡ U(1)Q✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡✱ ✐❧ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s ❬✺❪ ♣♦✉r
❜r✐s❡r s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡t ❣é♥ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡W± ❡t Z ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✳
▲❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ ♠é❞✐é❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡ r❡st❡ ❡①❛❝t❡✳

▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❢♦rt❡s ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❛r❦s ❞❡ ❝❤❛r❣❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s −1
3
❡t +2

3
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s

♣❛r ❧❛ ❝❤r♦♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ♦✉ ◗❈❉ ❬✻❪✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❨❛♥❣✕▼✐❧❧s ❜❛sé❡
s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ SU(3)C ✳ ▲❡s q✉❛r❦s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ tr♦✐s ❝♦✉❧❡✉rs ❡t ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t
❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s ❣❧✉♦♥s ♥♦♥ ♠❛ss✐❢s ❞❡ s♣✐♥ ✶✱ ❝♦❧♦rés ❡✉① ❛✉ss✐✳ ❊♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜❡rté
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❞❡✈✐❡♥t ❛ss❡③ ♣❡t✐t❡ à ❞❡s
é♥❡r❣✐❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❧❡ ●❡❱✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡ q✉✐
♠è♥❡ à ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❣❧✉♦♥s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❡♥
t❛♥t q✉✬ét❛ts ❧✐❜r❡s✱ ♠❛✐s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬ét❛ts ❧✐és s❛♥s ❝♦✉❧❡✉r ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✉❧❧❡
♦✉ ❡♥t✐èr❡✱ ❧❡s ❤❛❞r♦♥s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣r♦t♦♥s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ♣❛r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱
s♦♥ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣s✱ s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r
❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ◆♦✉s rés✉♠❡r♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s q✉✐ ❢♦♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥✬❡st ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✈❛❧❛❜❧❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡s✱ ❡t q✉✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡
♣❧✉s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ r❡❧❛✐s à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱✳

✶✷
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✶✳✶✳✶ ❈❤❛♠♣s ❡t s②♠étr✐❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞

❈❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛t✐èr❡

❉❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡ ❡t
❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s✳ P♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ f ✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝❤✐r❛❧❡s
s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥

fL,R =
1

2
(1 ± γ5) f ✭✶✳✶✮

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤✐r❛❧✐té ❣❛✉❝❤❡ ❡t ❞r♦✐t❡ s♦♥t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❡t ❞❡s s✐♥❣❧❡ts ❞✬✐s♦s♣✐♥✳ ▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ✿

L1 =

(

νe
e−

)

L

, L2 =

(

νµ
ν−

)

L

, L3 =

(

ντ
τ−

)

L

, ✭✶✳✷✮

e1 = e−R, e2 = µ−
R, e3 = τ−R . ✭✶✳✸✮

Q1 =

(

u
b

)

L

, Q2 =

(

c
s

)

L

, Q3 =

(

t
d

)

L

, ✭✶✳✹✮

u1 = uR, u2 = cR, u3 = tR, ✭✶✳✺✮
d1 = dR, d2 = sR, d3 = bR. ✭✶✳✻✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❡ ▼❙ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❡t s❛
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❣❛✉❝❤❡ s❡r❛ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡ ❀ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ❞❡✈r♦♥t ❞♦♥❝
êtr❡ ❣é♥éré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲✬✐s♦s♣✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞r♦✐ts ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

I3
fL

=

(

+1
2

−1
2

)

, I3
fR

= 0 ✭✶✳✼✮

▲✬❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❢❛✐❜❧❡ Yf ❞✉ ❢❡r♠✐♦♥ f ❡st ❞é✜♥✐❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧✬✐s♦s♣✐♥ I3
f ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡

é❧❡❝tr✐q✉❡ Qf ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥ ✭+e✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

Yf = Qf − I3
f . ✭✶✳✽✮

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s q✉❛r❦s ❞❡ t②♣❡ ❵✉♣✬ ♦♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ +2/3✱ ❝❡✉① ❞❡ t②♣❡ ❵❞♦✇♥✬ ♦♥t
✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ −1/3✱ ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ♦♥t ✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ −1 ❡t ❧❡s ♥❡✉tr✐♥♦s s♦♥t ♥❡✉tr❡s✱ ❧❡s
❤②♣❡r❝❤❛r❣❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♥t

YQi
=

1

6
, Yui

=
2

3
, Ydi

= −1

3
, YLi

= −1

2
, Yei

= −1. ✭✶✳✾✮



❈❍❆P■❚❘❊ ✶✳ ■◆❚❘❖❉❯❈❚■❖◆ ✶✹

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s tr✐♣❧❡ts ❡t ❞❡s s✐♥❣❧❡ts s♦✉s ❧❡
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r SU(3)C ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ✈ér✐✜❡r q✉❡

∑

❢❡r♠✐♦♥s

Y 3
f = 0, ✭✶✳✶✵✮

❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡s ❝❤✐r❛❧❡s ❬✼❪ ❡t ❡♥ ♣❧✉s ❡st ✉♥ ✐♥❣ré❞✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡
♣♦✉r ❧❛ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❬✽❪✳

❈❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ s♣✐♥ 1 r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s
❞❡ ❧❛ ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Bµ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❣é♥ér❛t❡✉r Y ❞✉ ❣r♦✉♣❡ U(1)Y ❡t ❧❡s tr♦✐s ❝❤❛♠♣s W 1, 2, 3

µ ❛✉① ❣é♥ér❛t❡✉rs T 1, 2, 3 ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥ SU(2)L✳ ▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs T a2 s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r T a2 ≡ 1

2
τa✱ ♦ù ❧❡s τa s♦♥t

❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ P❛✉❧✐ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ✿

τ 1 =

(

0 1
1 0

)

, τ 2 =

(

0 −i
i 0

)

, τ 3 =

(

1 0
0 −1

)

, ✭✶✳✶✶✮

✈ér✐✜❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✭ǫabc ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ▲❡✈✐✲❈✐✈✐t❛✮ ✿
[

T a2 , T
b
2

]

= i ǫabc T c2 . ✭✶✳✶✷✮

❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢♦rt❡✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s G1...8
µ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❤✉✐t ❣❧✉♦♥s

♠❡ss❛❣❡rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs T a3 ❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(3)C s♦♥t ❞é✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s
♠❛tr✐❝❡s 3 × 3 ❞❡ ●❡❧❧✲▼❛♥♥✱ ❡t ♦❜é✐ss❡♥t à ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ▲✐❡ ✿

[

T a3 , T
b
3

]

= i fabc T c3 , T r
[

T a3 T
b
3

]

=
1

2
δab, ✭✶✳✶✸✮

♦ù ❧❡ t❡♥s❡✉r fabc ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(3)C ✳
▲❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡ s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

Bµν = ∂µBν − ∂ν Bµ,

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW

a
µ + g2 ǫ

abcW b
µW

c
ν ,

Ga
µν = ∂µG

a
ν − ∂ν G

a
µ + g3 f

abcGb
µG

c
ν , ✭✶✳✶✹✮

♦ù g1✱ g2 ❡t g3 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s U(1)Y ✱ SU(2)L
❡t SU(3)C ✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ❞❡ SU(2)L ❡t SU(3)C ♦♥t ❞❡s
❛✉t♦✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥♦♥✕❛❜é❧✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ❣r♦✉♣❡ ❀ ❧❡ ❝❤❛♠♣s Bµ

❞✉ ❣r♦✉♣❡ U(1)Y ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❛✉t♦✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❛❜é❧✐❡♥ U(1)Q✳
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■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛✉① ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✈✐❛ ❧❛ ❞ér✐✈é❡
❝♦✈❛r✐❛♥t❡ Dµ q✉✐ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s ❡t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❡st ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥

Dµ (Qi, ui, di) =

[

∂µ − i g3 T
a
3 G

a
µ − i g2 T

a
2 W

a
µ − i g1

Y

2
Bµ

]

(Qi, ui, di),

Dµ Li =

[

∂µ − i g2 T
a
2 W

a
µ − i g1

Y

2
Bµ

]

Li,

Dµ ei =

[

∂µ − i g1
Y

2
Bµ

]

ei. ✭✶✳✶✺✮

❈❡tt❡ ❞ér✐✈é❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s
♥♦tés ψ ❡t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡ Vµ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

− gi ψ̄ Vµ γ
µ ψ. ✭✶✳✶✻✮

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡ ❣r♦✉♣❡
❞❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t ❞♦♥♥és✳

❆✈❛♥t ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼❙ ❡st

L = −1

4
Ga
µν G

µν
a − 1

4
W a
µνW

µν
a − 1

4
Bµν B

µν ✭✶✳✶✼✮

+i L̄iDµ γ
µ Li + i ēiDµ γ

µ ei + i Q̄iDµ γ
µQi + i ūiDµ γ

µ ui + i d̄iDµ γ
µ di,

❈❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡st ✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠❛t✐èr❡

(Qi, ui, di)(x) → ei α
a
3
(x)Ta

3
+i αa

2
(x)Ta

2
+i α1(x)Y (Qi, ui, di)(x)

Li(x) → ei α
a
2
(x)Ta

2
+i α1(x)Y Li(x)

ei(x) → ei α1(x)Y ei(x) ✭✶✳✶✽✮

❡t ❝❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✿

Ga
µ(x) → Ga

µ(x) −
1

g3

∂µ α
a
3(x) − ǫabc αb3G

c
µ,

W a
µ (x) → W a

µ (x) − 1

g2

∂µ α
a
2(x) − ǫabc αb2W

c
µ,

Ba
µ(x) → Bµ(x) −

1

g1

∂µ α1(x). ✭✶✳✶✾✮

❉❛♥s ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✼✮✱ ♦♥ ♥✬❛ ✐♥❝♦r♣♦ré ❛✉❝✉♥❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✳
❊♥ ❢❛✐t✱ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ 1

2
M2

V Vµ V
µ✱ ♣♦✉r ❧❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs
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✈✐♦❧❡r❛✐t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡✱ ❡q✳ ✭✶✳✶✾✮ ❀ ❝❡❝✐ ♣❡✉t s❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s s✐♠♣❧❡
❞✉ ❝❤❛♠♣s Bµ ♦ù ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♠♣❧✐q✉❡r❛✐t ✿

1

2
M2

BBµB
µ → 1

2
M2

B

(

Bµ −
1

g1

∂µα1

)(

Bµ − 1

g1

∂µα1

)

6= 1

2
M2

BBµB
µ. ✭✶✳✷✵✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❡st ♥♦té ψ s❡r❛✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

mf ψ̄ ψ = mf ψ̄

(

1

2
(1 − γ5) +

1

2
(1 + γ5)

)

ψ = −mf (ψ̄R ψL + ψ̄L ψR) ✭✶✳✷✶✮

❡t ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✬✐s♦s♣✐♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❣❛✉❝❤❡s s♦♥t ❞❛♥s
❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❡t ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞r♦✐ts ❞❛♥s ❞❡s s✐♥❣❧❡ts✳

▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s ❬✺❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s
❡t ❧❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❡♥ ❜r✐s❛♥t s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳

✶✳✶✳✷ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❍✐❣❣s

❆✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s✱ ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s
❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs Z ❡t W± ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡
Φ✱ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ SU(2)L ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❢❛✐❜❧❡ YΦ = +1 ❬✾❪

Φ =

(

φ+

φ0

)

, ✭✶✳✷✷✮

▲❛ ❞❡♥s✐té ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s♦✉s SU(2)L × U(1)Y ✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

LH = (Dµ Φ)† (Dµ Φ) − µ2 Φ†Φ − λ (Φ†Φ)2, ✭✶✳✷✸✮

♦ù ❧❛ ❞ér✐✈é ❝♦✈❛r✐❛♥t❡ Dµ s✬é❝r✐t ✿

Dµ Φ =

[

∂µ − i g2 T
a
2 W

a
µ − i g1

Y

2
Bµ

]

Φ, ✭✶✳✷✹✮

P♦✉r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♠❛ss❡ µ2 < 0✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥❡✉tr❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡t Φ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥✕♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ✭✈❡✈✮

〈Φ〉0 = 〈0|Φ|0〉 =
1√
2

(

0
v

)

❛✈❡❝ v ≡
√

−µ
2

λ
. ✭✶✳✷✺✮

❖♥ r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣s Φ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ✈❡✈ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ s♦✉s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ U(1)◗ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡✳
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■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Φ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞✉ ♠✐♥✐♠✉♠ v ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ré❡❧s θ1, 2, 3 ❡t H✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♦♥ ❛✉r❛ ✿

Φ =

(

θ2 + i θ1
1√
2
(v +H) − i θ3

)

= ei θa τa

(

0
1√
2
(v +H)

)

. ✭✶✳✷✻✮

❆ ❝❡ st❛❞❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧✐❜❡rté q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥❢èr❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t s❡ ♣❧❛❝❡r
❞❛♥s ❧❛ ❥❛✉❣❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ SU(2)L s✉r Φ✳
❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté θ1, 2, 3 q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡s ✿

Φ(x) → e−i θa(x) τa

Φ(x) =
1√
2

(

0
v +H

)

. ✭✶✳✷✼✮

❉❛♥s ❧❛ ❥❛✉❣❡ ✉♥✐t❛✐r❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ Φ ♣r❡♥❞ ❛❧ ❢♦r♠❡

(Dµ Φ)†(Dµ Φ) =

∣

∣

∣

∣

(

∂µ − i g2
τa

2
W a
µ − i

2
g1Bµ

)

Φ

∣

∣

∣

∣

2

✭✶✳✷✽✮

=
1

2
(∂µH)2+

1

8
g2
2 (v+H)2

∣

∣W 1
µ+iW 2

µ

∣

∣

2
+

1

8
(v+H)2

∣

∣g2W
3
µ−g1Bµ

∣

∣

2
.

❙✐ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ♣❤②s✐q✉❡s W±
µ ✱ Zµ ❡t Aµ

W±
µ ≡ 1

2

(

W 1
µ ∓ iW 2

µ

)

, Zµ ≡ g2W
3
µ − g1Bµ

√

g2
1 + g2

2

, Aµ ≡ g2W
3
µ + g1Bµ

√

g2
1 + g2

2

, ✭✶✳✷✾✮

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✽✮ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

|Dµ Φ|2 =
1

2
(∂µH)2 +M2

W W+
µ W

−µ +
1

2
M2

Z Zµ Z
µ +

1

2
M2

AAµA
µ, ✭✶✳✸✵✮

♦ù ❧❡s ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs s❡r♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

MW =
v g2

2
, MZ =

v

2

√

g2
2 + g2

1, MA = 0. ✭✶✳✸✶✮

▲❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ SU(2)L × U(1)Y ♥✬❡st ♣❧✉s ❛♣♣❛r❡♥t❡ ✿ ❡❧❧❡ ❛ été s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t
❜r✐sé❡ ❡t ❧❛ s❡✉❧❡ s②♠étr✐❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐s♠❡ U(1)◗✳ ❚r♦✐s ❞❡s
❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞✉ ❝❤❛♠♣s Φ ♦♥t été ❛❜s♦r❜és ♣❛r ❧❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs W± ❡t Z ♣♦✉r
❛❝q✉ér✐r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉rs ♠❛ss❡s✳ ▲❡ ♣❤♦t♦♥ A ❡st t♦✉❥♦✉rs
♥♦♥ ♠❛ss✐❢ ❡♥ ✈❡rt✉ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ U(1)◗ ♥♦♥ ❜r✐sé❡ q✉✐ ❧❡ ♣r♦tè❣❡✳

▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ Φ ❡t ♣❛r s♦♥ ❝♦♥❥✉❣✉é
Φ̃ ≡ i τ 2 Φ∗ q✉✐ ❛ ✉♥❡ ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ ❢❛✐❜❧❡ YΦ̃ = −1✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛✱
✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s SU(3)C × SU(2)L × U(1)Y

LF = −λei
L̄Φ ei − λdi

Q̄Φ di − λui
Q̄ Φ̃ui + c.h. ✭✶✳✸✷✮
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❆♣rès q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ Φ ❛✐t ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ✈❡✈ ❡t ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❥❛✉❣❡
✉♥✐t❛✐r❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✼✮✱ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

LF = −λei√
2
H eiL eiR − λdi√

2
H diL diR − λui√

2
H uiL uiR

−mei
ēiL eiR −mdi

d̄iL diR −mui
ūiL uiR + c.h. ✭✶✳✸✸✮

▲❡s ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉① t❡r♠❡s ✿

mei
=
λei

v√
2
, mdi

=
λdi

v√
2
, mui

=
λui

v√
2
. ✭✶✳✸✹✮

❊♥ rés✉♠é✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ❍✐❣❣s Φ✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
❣é♥ér❡r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ W+,W− ❡t Z ❛✐♥s✐ q✉❡
❝❡❧❧❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❝❤❛r❣és✱ t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❞é♣❛rt
q✉✐ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❝❛❝❤é❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡✳ ❉❡s q✉❛tr❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
✐♥✐t✐❛✉① ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡①❡ Φ✱ ❛♣rès q✉❡ tr♦✐s ❛✐❡♥t été ❛❜s♦r❜és ♣❛r W± ❡t Z✱ ❧❡ ❞❡❣ré
❞❡ ❧✐❜❡rté rés✐❞✉❡❧ ✈❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❝❛❧❛✐r❡✱ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳

✶✳✶✳✸ ▲❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ s❛ ♠❛ss❡ ❡t s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♣r♦✲
✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✷✸✮✱ V (Φ) =
µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2✳ ❆♣rès ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❡t ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ Φ = 1√

2
( 0
v+H)✱ ❡t ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ v2 = −µ2/λ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ H ❞❡ ❍✐❣❣s ✿

LH =
1

2
(∂µH)2 − λv2H2 − λv H3 − λ

4
H4. ✭✶✳✸✺✮

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥✱ ♦♥ ✈♦✐t t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

M2
H = 2λv2. ✭✶✳✸✻✮

▲❡s ❛✉t♦✲✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ H✱ rés✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✐♥✐t✐❛❧ Φ s♦♥t ❛✉ss✐
❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱

gH3 = 3
M2

H

v
, gH4 = 3

M2
H

v2
. ✭✶✳✸✼✮

P♦✉r ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❛✉① ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❛✉① ❢❡r♠✐♦♥s✱
✐❧s s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡
❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭q✉✐
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❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s✮ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ H ✭q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
❛✈❡❝ ❧❡ ❍✐❣❣s✮ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t t♦✉❥♦✉rs s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

LMV
∼M2

V

(

1 +
H

v

)2

, Lmf
∼ −mf

(

1 +
H

v

)

. ✭✶✳✸✽✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ très s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✉ ❍✐❣❣s ❛✉① ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❛✉①
❢❡r♠✐♦♥s

gHff =
mf

v
, gHV V = −2

M2
V

v
, gHHV V = −2

M2
V

v2
. ✭✶✳✸✾✮

❚♦✉s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♥♦♥✕♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ v✳ ❈❡❧❧❡
❝✐ ❡st ❡♥ ❢❛✐t r❡❧✐é❡ à ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❋❡r♠✐ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ GF ✱ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♠✉♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉
❜♦s♦♥ W ✱

MW =
1

2
g2v =

(√
2g2

8GF

)1/2

⇒ v =
1

(
√

2GF )1/2
≃ 246 GeV. ✭✶✳✹✵✮

▲❡ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧✐❜r❡ ❞✉ ▼❙✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡
♦♥t été ♠❡s✉ré❡s✱ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s MH ✳

✶✳✶✳✹ ❱❡rt✉s ❡t ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❡st ✉♥❡ ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❧❡s ♠✐❡✉① ✈ér✐✜é❡s ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❞❡ très ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❢❛✐t❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ▲❊P✱ ❙▲❈ ❡t ❚❡✈❛tr♦♥✱
❧✬♦♥t ✈❛❧✐❞é ❛✉ ♠✐❧❧✐è♠❡ ♣rès ❬✶✵❪✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❤é♦r✐❡
q✉❛♥t✐q✉❡ ❡t r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❡st❤ét✐q✉❡✱ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡
q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐✈♦q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♠✐♥✐♠❛❧✐té ♣✉✐sq✉✬✉♥ s❡✉❧ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❡t ♣ré❞✐❝t✐✈✐té ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡st
♣❡rt✉r❜❛t✐✈❡✱ ✉♥✐t❛✐r❡ ❡t r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧
♦r❞r❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s q✉❛♥t✐q✉❡s✳

■❧ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ à ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ s❡❝t❡✉r s❝❛❧❛✐r❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛
s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡ s❡❝t❡✉r ❛ été t❡sté
✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧❡s ❞❡s ❜♦s♦♥s Z ❡t W± ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡
❢♦♥t ❛✉ss✐ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ s❡❝t❡✉r s❝❛❧❛✐r❡✳ ▼❛✐s ❧❡ t❡st ❝r✉❝✐❛❧ ✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉
❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ▲❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st
❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡♥❥❡✉ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞✉ ▲❍❈✳

▼❛❧❣ré t♦✉s s❡s s✉❝❝ès✱ ❧❡ ▼❙ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
✐❧ ❛ ✉♥ tr♦♣ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ✶✾✱ q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✜①és ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♠❛✐s
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✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ✐♥♣✉ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ■❧ ♥✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❧❛ ♣r♦❧✐❢ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t
❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ q✉❛r❦ t♦♣ s♦✐t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ q✉❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✮ ❡t ♥❡ ❞✐t r✐❡♥ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✐t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ q✉❛tr✐è♠❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡✱ ❧❛
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ s♦♥ ✐♥t❡♥s✐té ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❛✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡
♣rés❡♥t❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

❚♦✉s ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❢♦♥t ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡ ▼❙ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ✈❛❧❛❜❧❡ s❡✉❧❡✲
♠❡♥t ❛✉① é♥❡r❣✐❡s ❞é❥à t❡sté❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡t ♣❧✉s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ré❣❧❡r ❧❡s ✐♥s✉✣s❛♥❝❡s ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ♣❧✉s ❤❛✉t✳ ❆✉ ♠♦✐♥s tr♦✐s ♣r♦✲
❜❧è♠❡s ❞✉ ▼❙ ❞❡♠❛♥❞❡♥t à ❝❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♦r✐❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❚❡❱ ❡t ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ❝✐ ❞❡ss♦✉s ❧❡s r❛✐s♦♥s✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡

❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ rés✉♠❡✱ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s à ❧❛ ♠❛ss❡
❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞✉ ▼❙✱ ✐❧ ② ❛ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡♥ Λ✱ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
✉❧tr❛✈✐♦❧❡tt❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ▼❙ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✉♥❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡✈r❛✐t ❡♥tr❡r ❡♥ ❥❡✉✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r Nf ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ mf

❛②❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ λf =
√

2mf/v✱ ❡t s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬✐❧s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧♦✉r❞s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡s ♠♦♠❡♥ts ❡①t❡r♥❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s à ❧✬♦r❞r❡
❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

M2
H = m2

H +
Nf λ

2
f

8π2

[

−Λ2 + 6m2
f log

Λ

mf

− 2m2
f

]

+ O
(

1

Λ2

)

, ✭✶✳✹✶✮

♦ù ❧✬♦♥ ♥♦t❡ ♣❛r mH ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❡t ♣❛rMH ❧❛ ♠❛ss❡ à
❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t q✉❡ ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s
à Λ2 ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱
v ∼ 250 ●❡❱✱ ❛✉r❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à êtr❡ ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ Λ q✉✐ s❡r❛✐t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥MGUT ∼ 1016 ●❡❱ ✿ ❝✬❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
❬✶✶❪✳

❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡

❉❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✱ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡ s♦♥t ❞é✲
❝r✐t❡s ♣❛r tr♦✐s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✐st✐♥❝ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳
▲❡s tr♦✐s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥✐✜é❡s ❛✉ s❡♥s str✐❝t ❞✉ t❡r♠❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s tr♦✐s
❣r♦✉♣❡s ❢♦r♠❛♥t SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y ✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s s♦✉s✲❣r♦✉♣❡s ❞✬✉♥❡ s②♠étr✐❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ SU(5) ♦✉ SO(10)✱ q✉✐ s❡ ❜r✐s❡ à très ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r
❝❡❧❧❡ ❞✉ ▼❙✳ P♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥st❛♥t❡s
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛ss❡ q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r à ❝❡tt❡ ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ▲❡s
❡✛❡ts ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❬✶✷❪✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘●❊✮ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s✲
t❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ g1✱ g2 ❡t g3 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣❛r ✿

βa ≡
d

dt
ga =

1

16π2
ba g

3
a, ✭✶✳✹✷✮

♦ù t ≡ logQ✱ Q ét❛♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ba s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r

(b1, b2, b3) = (41/10, −19/6, −7) ✭✶✳✹✸✮

▲❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ g1 ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t❡ ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ SO(10) ♦✉ SU(5) ✿ g1 =

√

5/3 g′✱ ❡t g2 = g✳ ▲❡s ❘●❊ ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✹✷ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❢♦r♠✉❧é❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té αa ≡ g2

a/(4π) ✿

βa =
d

dt
α−1
a = − ba

2π
. ✭✶✳✹✹✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s α−1
a ✱ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡ ▼❙✳ ❖♥ ✈♦✐t

❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐q✉❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❡t q✉✬✐❧ ♥✬②
❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ✈r❛✐❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▼❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡

❉❡s ♠❡s✉r❡s ré❝❡♥t❡s ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❲▼❆P ❬✶✸❪✱
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♥❡ ❢♦r♠❡ q✉❡ ∼ 5% ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❡
❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ▲❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❡st ❡♥ ❢❛✐t ❢♦r♠é❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♠❜r❡ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛r✲
t✐❡✱ ∼ 23%✱ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❀ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❈❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t ♥❡✉tr❡✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t❡ ❡t ❛❜s♦❧✉♠❡♥t st❛❜❧❡✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛
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❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ Pr♦♣♦rt✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❛❝t✉❡❧✳

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦✐t ❡♥
♦✉tr❡ êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♠❛ss✐✈❡✳ ❈❡❝✐ s❡r❛ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡✉tr❡✱ ♠❛ss✐✈❡✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t❡ ❡t
st❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❙✱ ❧✬✉♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
st❛❜❧❡ ❡t ♥❡✉tr❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡
❡st ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❛ très ❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ❣r❛♥❞s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬♦✛r❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t
♣♦✉r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡ ❝r✉❝✐❛✉① ❬✶✹✱ ✶✺✱ ✶✻✱ ✶✼❪ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s t❤é♦r✐❡s
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s q✉✐ s♦♥t ❞✐s❝✉té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t✳
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✶✳✷ ▲❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡

✶✳✷✳✶ ❆❧❣è❜r❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❡t s✉♣❡r❡s♣❛❝❡

P♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
S ❞♦✐t ♣♦ssé❞❡r ♣❧✉s✐❡✉rs s②♠étr✐❡s ✿

• ■♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ P♦✐♥❝❛ré s♦✉s ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s r♦t❛t✐♦♥s ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❀ ❧❡s ❣é♥ér❛✲
t❡✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥♦tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Pµ ❡t Mµν ✱ ✈ér✐✜❡♥t ❧✬❛❧❣è❜r❡ ✿

[Pµ, Pν ] = 0,

[Pµ,Mρσ] = i (ηµρ Pσ − ηµσ Pρ), ✭✶✳✹✺✮
[Mµν ,Mρσ] = i (ηνρMµσ − ηνσMµρ − ηµρMνσ + ηµσMνρ).

ηµν ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♥s❡✉r ♠étr✐q✉❡ ♣❧❛t ❞❡ s✐❣♥❛t✉r❡ (−,+,+,+)✳
• ■♥✈❛r✐❛♥❝❡ s♦✉s ❞❡s s②♠étr✐❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡ ❝♦♥s❡r✈é
❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♦✉ ❧✬✐s♦s♣✐♥✳ ▲❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs T a ❞❡ ❝❡s s②♠étr✐❡s ✐♥t❡r♥❡s
s♦♥t ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ❡t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ▲✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡
str✉❝t✉r❡ Cabc ✿

[T a, Pµ] = 0

[T a,Mµν ] = 0 ✭✶✳✹✻✮
[

T a, T b
]

= i Cabc T c

❆ ❧❛ ✜♥ ❞❡s ❛♥♥é❡s 1960✱ ❈♦❧❡♠❛♥ ❡t ▼❛♥❞✉❧❛ ❬✶✽❪ ❞é♠♦♥trèr❡♥t q✉❡ ❧❡s s②♠étr✐❡s
♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s s②♠étr✐❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s q✉❡ ♣❡✉t ❛❞♠❡ttr❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ S✳ ❈❡❧❛ ❡st
✈r❛✐ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❡♥ 1975✱ ❍❛❛❣✱ ▲♦♣✉s③❛♥s❦✐ ❡t ❙♦❤♥✐✉s ❬✶✾❪ ♠♦♥trèr❡♥t q✉✬✐❧ ♥✬ét❛✐t ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡
♥✬❛✈♦✐r q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❧❣è❜r❡ ✿ ✉♥❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ▲✐❡ ❣r❛❞✉é❡✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs ❡t ❞❡s ❛♥t✐❝♦♠♠✉t❛t❡✉rs✱ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧s ét❛❜❧✐r❡♥t
q✉❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ▲✐❡ ❣r❛❞✉é❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ S✳

▲✬❛❧❣è❜r❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱
Pµ✱ ❝❡❧✉✐ ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s✱Mµν ✱ ❡t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞❡ s②♠étr✐❡s ✐♥t❡r♥❡s
QA✳ ▼ê♠❡ s✐ N ♣❡✉t ✈❛❧♦✐r 1✱ 2✱ 4 ♦✉ 8✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♦♥ s❡ r❡str❡✐♥❞r❛ ❞és♦r♠❛✐s ❛✉
❝❛s N = 1 ❝❛r ❝✬❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s ❝❤✐r❛✉①✳ ❈❡s
❣é♥ér❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡s s♣✐♥❡✉rs ❞❡ ❲❡②❧ à ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s Qα ❡t Q̄α̇✱ ❛✈❡❝ α✱ α̇ = 1, 2✳
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▲✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ ❝❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❡st ❬✷✵❪ ✿

{Qα, Q̄β̇} = 2σµ
αβ̇
Pµ,

{Qα, Qβ} = {Q̄α̇, Q̄β̇} = 0,

[Qα, Pµ] =
[

Q̄α̇, Pµ
]

= 0, ✭✶✳✹✼✮

[Qα,Mµν ] =
1

2
(σµν)

β
αQβ,

[

Q̄α̇,Mµν

]

= −1

2
Q̄β̇ (σµν)

β̇
α̇.

❉✬❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rsQ ❡t Q̄ ♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❞❡ ♠❛ss❡ 1/2✳ ▲❡s σµν ≡ 1

4
(σµσ̄ν−σν σ̄µ) ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✼✮ s♦♥t ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❞✉ ❣r♦✉♣❡

SL(2,C)✳ ▲❡s ♦♣ér❛t❡✉rs Qα ❡t Q̄α̇ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s
(1/2, 0) ❡t (0, 1/2) ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ▲♦r❡♥t③ ✿ Qα s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣✐♥❡✉r ❞❡ ❲❡②❧
❣❛✉❝❤❡✱ Q̄α̇ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♣✐♥❡✉r ❞r♦✐t✳

P♦✉r ✉♥ ❝❤❛♠♣ φ✱ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ✐♥✜♥✐tés✐♠❛❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❣r❛ss♠❛♥♥✐❡♥s θ ❡t θ̄ s✬é❝r✐t

δθ φ = (θαQα + θ̄α̇ Q̄
α̇)φ. ✭✶✳✹✽✮

❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ r❡q✉✐èr❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r❡s♣❛❝❡✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t✱ ♦✉tr❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✱ ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣✐✲
♥♦r✐❡❧❧❡s ✭❞❡ ●r❛ss♠❛♥♥✮ θα ❡t θ̄α̇✱ q✉✐ ✈ér✐✜❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♥t✐❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ✿

{θα, θβ} = {θ̄α̇, θ̄β̇} = {θα, θ̄β̇} = 0. ✭✶✳✹✾✮

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ s✉♣❡r❡s♣❛❝❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s (xµ, θα, θ̄α̇)✳ ❯♥❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s✉♣❡r❡s♣❛❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

G(xµ, θ, θ̄) = exp[i (−xµ Pµ + θ Q+ θ̄ Q̄)]. ✭✶✳✺✵✮

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ θ ❡t θ̄ ♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ −1/2✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s
tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ s✉♣❡r❡s♣❛❝❡ s✬é❝r✐t ✿

G(xµ, θ, θ̄)G(yµ, ζ, ζ̄) = G(xµ + yµ + i ζ σµθ̄ − i θ σµζ̄ , θ + ζ, θ̄ + ζ̄). ✭✶✳✺✶✮

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ♥✬❛❧tèr❡
♣❛s ❧✬❡s♣❛❝❡✲t❡♠♣s✱ ♦♥ ❛

G(0, ζ, ζ̄)G(xµ, θ, θ̄) = G(xµ + i θ σµζ̄ − i ζ σµθ̄, θ + ζ, θ̄ + ζ̄). ✭✶✳✺✷✮
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▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✷✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs Qα ❡t
Q̄α̇ ✿

Qα =
∂

∂θα
− i (σµ)αα̇ θ̄

α̇ ∂µ,

Q̄α̇ =
∂

∂θ̄α̇
− i θα (σµ)αα̇∂µ, ✭✶✳✺✸✮

❛✈❡❝ Pµ ≡ −i ∂µ✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ❝♦✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Dα =
∂

∂θα
+ i (σµ)αα̇ θ̄

α̇ ∂µ,

D̄α̇ = − ∂

∂θ̄α̇
− i θα (σµ)αα̇∂µ. ✭✶✳✺✹✮

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❝❤❛r❣❡s ❡t ❝❡s ❞ér✐✈é❡s ❝♦✈❛r✐❛♥t❡s ❛♥t✐❝♦♠♠✉t❡♥t

{D,Q} = {D̄,Q} = {D, Q̄} = {D̄, Q̄} = 0. ✭✶✳✺✺✮

✶✳✷✳✷ ▲❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s

❖♥ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é✜♥✐r ❧❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s f(x, θ, θ̄) ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✉r
❧❡ s✉♣❡r❡s♣❛❝❡✳ ❯♥ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s θ ❡t
θ̄✳ ▲❛ sér✐❡ ✈❛ êtr❡ tr♦♥q✉é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❣r❛ss♠❛♥✐❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s
t❡r♠❡s ❝❛rrés ♦✉ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡♥ θα ♦✉ θ̄α̇ s❡r♦♥t ♥✉❧s ✿

f(x, θ, θ̄) = z(x) + θ φ(x) + θ̄ χ̄(x) + θθm(x) + θ̄θ̄ n(x)

+ θ σµ θ̄ Aµ(x) + θθθ̄ λ̄(x) + θ̄θ̄θ ψ(x) + θθθ̄θ̄ d(x). ✭✶✳✺✻✮

❈❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❤②s✐q✉❡ ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡ ❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❞♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❢♦r♠❡ ✉♥
♠✉❧t✐♣❧❡t s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥
♣❤②s✐q✉❡✳

▲❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ f ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❜♦s♦♥✐q✉❡s ✭z✱ m✱ n✱ Aµ✱ d✮ ❡t ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ✭φ✱
χ✱ λ✱ ψ✮✳ ▲❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ z ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ f ✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s
❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ θ ❡t θ̄ ❥✉sq✉✬à [f ]+2
♣♦✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ d✳ ▲❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✻✮
❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❞✉❝t✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❖♥ s♦✉❤❛✐t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥str✉✐r❡
❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r f ✳

▲❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧

▲❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧ t✐r❡ s♦♥ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❝❤✐r❛❧❡ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥✲
❞❛r❞✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s
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♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❣❛✉❝❤❡ ✭♦✉ ❞r♦✐t❡✮ ❞✬✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❞✉ ▼❙✳ ▲❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s
❝❤✐r❛✉① ❣❛✉❝❤❡s Φ s♦♥t✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❝❡✉① q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

D̄α̇Φ = 0. ✭✶✳✺✼✮

❙✐ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ❜♦s♦♥✐q✉❡ yµ ≡ xµ+ iθσµθ̄✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ D̄α̇y
µ = D̄α̇θ = 0

❡t ❛✐♥s✐ ❧❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡

Φ(y, θ) = z(y) +
√

2 θ ψ(y) + θθ F (y). ✭✶✳✺✽✮

❙✐ Φ ❡st ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 1✱ z s❡r❛ ✉♥ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ψ ✉♥ s♣✐♥❡✉r ❞❡
❲❡②❧ ❣❛✉❝❤❡ ❡t F ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✽✮ ♣❡✉t êtr❡ réé❝r✐t❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

Φ(x, θ, θ̄) = z(x) + i θσµθ̄ ∂µ z(x) +
1

4
θθθ̄θ̄� z(x)

+
√

2 θ ψ(x) − i√
2
θθ ∂µψ(x)σµ θ̄ + θθ F (x). ✭✶✳✺✾✮

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♦♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① ❡st ❛✉ss✐ ✉♥
❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s θθ q✉✐ s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s s♦✉s
❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳

Φi Φj|θθ = zi Fj + zj Fi − ψi ψj, ✭✶✳✻✵✮
Φi Φj Φk|θθ = zi zj Fk + zk zi Fj + zj zk Fi − ψi ψj zk − ψk ψi zj − ψj ψk zi.

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✼✮✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❞❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❛♥t✐✲
❝❤✐r❛✉① ❞r♦✐ts ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡✉① q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡♥t

DαΦ
† = 0. ✭✶✳✻✶✮

❖♥ ❛ ❞♦♥❝ q✉❡
Φ†(y†, θ̄) = z∗(y†) +

√
2 θ̄ ψ̄(y†) + θ̄θ̄ F ∗(y†). ✭✶✳✻✷✮

▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧ ❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛♥t✐❝❤✐r❛❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡
✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✿ s❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ θθθ̄θ̄ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s z ❡t ψ

Φi Φ
†
j

∣

∣

∣

θθθ̄θ̄
= Fi F

∗
j + z∗i � zj −

i

2
(ψi σ

µ ∂µ ψ̄j − ∂µ ψi σ
µ ψ̄j). ✭✶✳✻✸✮

❉❡ ♣❧✉s✱ s♦✉s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡
✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s♦✉s ❝❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
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❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✶✳✻✸✮ ❡t ✭✶✳✻✵✮ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ r❡♥♦r♠❛✲
❧✐s❛❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉①

L = Φ†
i Φi
∣

∣

∣

θθθ̄θ̄
+
[

λi Φ
i +

mij

2
Φi Φj +

gijk
2

Φi Φj Φk + c.h.
]

θθ
. ✭✶✳✻✹✮

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① t❡r♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❧❡s s✉✐✈❛♥ts à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ θθ ❞✉
s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ W ✿

W (Φi) = λi Φ
i +

mij

2
Φi Φj +

gijk
2

Φi Φj Φk. ✭✶✳✻✺✮

▲❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤♦❧♦♠♦r♣❤❡ ❞❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s Φi✳ ❊♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❧❡
❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✬é❝r✐t

L = i ∂µ ψ̄i σ̄
µ ψi + F ∗

i F
i + z∗i � zi ✭✶✳✻✻✮

+

[

λi F
i +mij

(

zi F j − 1

2
ψi ψj

)

+ gijk
(

zi zj F k − ψi ψj zk
)

+ c.h.

]

.

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s F ❡t F ∗ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡✉rs éq✉❛t✐♦♥s ❞✉
♠♦✉✈❡♠❡♥t

∂ L
∂ F ∗ = 0 ❡t

∂ L
∂ F

= 0. ✭✶✳✻✼✮

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ L✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞②♥❛♠✐q✉❡s z ❡t ψ

L = i ∂µ ψ̄i σ̄
µ ψi + z∗i � zi +

1

2

(

∂2W

∂ zi ∂ zj
ψi ψj + c.h.

)

− V(z, z∗), ✭✶✳✻✽✮

♦ù V(z, z∗) ≡ F ∗
i F

i ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ♠❛♥✐❢❡st❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ♣♦s✐t✐❢ ✿
❝✬❡st ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ▲❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à F i ≥ 0✳

▲❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ✈❡❝t♦r✐❡❧

❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s
✈❡❝t♦r✐❡❧s✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦♥❥✉❣❛✐s♦♥

V (x, θ, θ̄) = V †(x, θ, θ̄). ✭✶✳✻✾✮

❊♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✺✻✮ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✈❡❝t♦r✐❡❧ s❡ ré❞✉✐t à

V (x, θ, θ̄) = C(x) + i θ χ(x) − i θ̄ χ̄(x) − θ σµ θ̄ vµ(x)

+
i

2
θθ [M(x) + iN(x)] − i

2
θ̄θ̄ [M(x) − iN(x)]

+ i θθθ̄

[

λ̄(x) +
i

2
σ̄µ ∂µ χ(x)

]

− i θ̄θ̄θ

[

λ(x) +
i

2
σµ ∂µ χ̄(x)

]

+
1

2
θθθ̄θ̄

[

D(x) +
1

2
�C(x)

]

; ✭✶✳✼✵✮
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❧❡s ❝❤❛♠♣s C✱M ✱ N ✱D ❡t vµ s♦♥t ré❡❧s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❡✉t êtr❡ ré❞✉✐t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t
❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥❡ ❥❛✉❣❡✳ ▲❛ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ❲❡ss✲❩✉♠✐♥♦ ❬✷✶❪✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❥❛✉❣❡ ✉♥✐t❛✐r❡ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡✱ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

V → V + Φ + Φ†; ✭✶✳✼✶✮

♦ù Φ ❡st ✉♥ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧ ♥♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r C✱ M ✱ N
❡t χ✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s λ ❡t D s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t q✉❡ ❧❡
✈❡❝t❡✉r vµ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ✿

vµ → vµ − i ∂µ (z − z∗). ✭✶✳✼✷✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❥❛✉❣❡✱ ❧❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❛ ❢♦r♠❡

V (x, θ, θ̄) = −θ σµ θ̄ vµ(x) + i θθθ̄ λ̄(x) − i θ̄θ̄θ λ(x) +
1

2
θθθ̄θ̄ D(x). ✭✶✳✼✸✮

❈❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❥❛✉❣❡ vµ✱ ✉♥ ❥❛✉❣✐♥♦ λ ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ ré❡❧
D✳ ▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣ ✭q✉✐ s❡r❛✐t ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ F µν = ∂µAν − ∂ν Aµ st❛♥❞❛r❞✮ ❡st
❞é✜♥✐ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝❤❛♠♣s s♣✐♥♦r✐❡❧s ✐♥✈❛r✐❛♥ts ❞❡ ❥❛✉❣❡

Wα = −1

4
D̄D̄Dα V,

W̄α̇ = −1

4
DDD̄α̇ V. ✭✶✳✼✹✮

❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ D̄α̇Wα = 0 ❡t Dα W̄α̇ = 0✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❝❤✐r❛✉① ❡t ❛♥t✐❝❤✐r❛✉①✳ ❊♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✱ ♦♥ ❛

Wα = −i λα(y) + θαD(y) − i

2
(σµ σ̄ν θ)α vµν ,

W̄α̇ = i λ̄α̇(y
+) + θ̄α̇ D̄(y+) +

i

2
(σµ σ̄ν θ̄)α̇ vµν , ✭✶✳✼✺✮

❛✈❡❝ vµν ≡ ∂µvν − ∂νvµ✳ ❈♦♠♠❡ Wα ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ θθ ❞❡ WαWα✱

WαWα|θθ = −2 i λ σµ ∂µ λ̄− 1

2
vµν vµν +

i

4
ǫµνρσ vµν vρσ, ✭✶✳✼✻✮

s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s♦✉s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✈❡❝t♦r✐❡❧s

L =
1

4

(

WαWα|θθ + W̄α̇ W̄
α̇
∣

∣

θ̄θ̄

)

=
1

2
D2 − i λ σµ ∂µ λ̄− 1

4
vµν vµν . ✭✶✳✼✼✮
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❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❝❤✐r❛❧✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ D ♣❡✉t êtr❡ é❧✐♠✐♥é ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t s❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝❤❛♠♣ ✈❛ ❛✉ss✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❝❛❧❛✐r❡✱
s❛♥s ❛❧tér❡r s❛ q✉❛❧✐té ❞é✜♥✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡✳

✶✳✷✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❯❙❨

■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡

P♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ♦♥ ❛ ét✉❞✐é sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡s t❤é♦r✐❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s s✉♣❡r✲
❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① ❡t ✈❡❝t♦r✐❡❧s✳ ❖♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡
✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❥❛✉❣❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① Φi ❡t ✉♥ ❝❤❛♠♣
✈❡❝t♦r✐❡❧ V ✳

▲❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧ Φi s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♥♦♥✲❛❜é❧✐❡♥ G s❡❧♦♥

Φi → (e−iΛ)ij Φj, Φ†
i → Φ†

j (eiΛ
†

)ji , ✭✶✳✼✽✮

♦ù Λi
j ≡ (T a)ij Λa(x, θ, θ̄) ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① Λa✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s

T a s♦♥t ❧❡s ❣é♥ér❛t❡✉rs ❤❡r♠✐t✐q✉❡s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ G ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r Φ✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❥♦✐♥t❡

Tr
(

T a T b
)

= C(r) δab,
[

T a, T b
]

= i fabc T c. ✭✶✳✼✾✮

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✶✳✼✽✮ ❞✉ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡
❝✐♥ét✐q✉❡ Φ†

i Φi ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ✭✶✳✻✹✮ ♥✬❡st ♣❧✉s ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧✬♦♥
❣é♥ér❛❧✐s❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭✶✳✼✶✮ ❞❡ V ♣♦✉r ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ♥♦♥ ❛❜é❧✐❡♥s s❡❧♦♥

eV → e−iΛ
†

eV eiΛ, ✭✶✳✽✵✮

♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡✱ ✐♥✈❛r✐❛♥t s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

Φ†
i

(

eV
)i

j
Φj
∣

∣

∣

θθθ̄θ̄
. ✭✶✳✽✶✮

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝❤❛♠♣s ✭✶✳✼✹✮ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♥♦♥ ❛❜é❧✐❡♥♥❡s ❞♦✐t êtr❡ r❡❞é✜♥✐ ❞❡
❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

Wα = −1

4
D̄D̄ e−V Dα e

V , W̄α̇ = −1

4
DD e−V D̄α̇ e

V . ✭✶✳✽✷✮

❈❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡ ❝❤❛♠♣ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡♥t s❡❧♦♥

Wα → W ′
α = e−iΛWα e

iΛ. ✭✶✳✽✸✮
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▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✼✼✮ à ✉♥❡
tr❛❝❡ s✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ♣rès✳

▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❛✈❡❝ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① ❡t ✈❡❝t♦r✐❡❧s s✬é❝r✐t

L =
1

4C(r)

(

W αWα|θθ + W̄α̇ W̄
α̇
∣

∣

θ̄θ̄

)

+ Φ† eV Φ
∣

∣

θθθ̄θ̄

+
[(

λi Φ
i +

mij

2
Φi Φj +

gijk
2

Φi Φj Φk
)∣

∣

∣

θθ
+ c.h.

]

. ✭✶✳✽✹✮

❇r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡

❯♥ ♠♦❞è❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❞❡s t❡r♠❡s
❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡
s♦✐t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ q✉✐ ❡st ❜r✐sé❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❀ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✈✐❞❡
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✉❧t✐♠❡ ❧✬❡st✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ❝❛❝❤é❡ ❛✉① ❜❛ss❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ❜r✐s❡r ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t✳
▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣è❜r❡✱ éq✉❛t✐♦♥s ✭✶✳✹✼✮✱ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❤❛♠✐❧t♦♥✐❡♥ ❡st ❞é✜♥✐ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r❝❤❛r❣❡s

H =
1

4

(

QαQ̄α̇ + Q̄α̇Qα

)

. ✭✶✳✽✺✮

▲❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♥✬❡st ♣❛s ❜r✐sé❡ s✐ H|0〉 = 0✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉
✈✐❞❡ ❡st ♥✉❧❧❡✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ❜r✐sé❡✱ ❧✬ét❛t ❞✉ ✈✐❞❡ ❛✉r❛ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
♣♦s✐t✐✈❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡st ❜r✐sé❡ s✐ Fi ♦✉ Da ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡♥t ♣❛s
❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡ ❀ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦ù ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s Fi = 0 ❡t Da = 0 ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t
♣❛s êtr❡ s❛t✐s❢❛✐t❡s s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ■❧s
♠❡tt❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞✬✐♥❝❧✉r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s à ❞❡ très ❤❛✉t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ tr♦✉✈❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ♠é❞✐é❡
♣❛r ❧❛ ❣r❛✈✐té ❬✷✷✱ ✷✸❪✱ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❬✷✹❪✱ ♣❛r ❞❡s ❛♥♦♠❛❧✐❡s ❬✷✺❪✱ ❜r✐s✉r❡
❞❛♥s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❬✷✻❪. . . ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r
❧❛ ❢❛ç♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛tt❡♥❞r❡ ♣❧✉s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣❛r❛♠étr✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❜r✐s✉r❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❜r✐s❡r ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡①♣❧✐✲
❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞♦✉①

❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ré✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♥♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳

▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ L❞♦✉① r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❜r✐s❛♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ s✉♣❡rs②♠é✲
tr✐❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r
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• ❞❡s ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s −m2
φi

|φi|2✱
• ❞❡s ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡s ❥❛✉❣✐♥♦s −1

2
mλi

λ̄iλi✱
• ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❝❛❧❛✐r❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s −Aijk φi φj φk + c.h.
• ❡t ❞❡s t❡r♠❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s −bij φi φj + c.h.✳
❉✬❛✉tr❡ t❡r♠❡s ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡①✐st❡r ♠❛✐s ✐❧s s❡r❛✐❡♥t ❛❜s♦r❜és ♣❛r ✉♥❡ r❡✲

❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧✱ ❞❡s ♠❛ss❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s✳ ■❧ ❛ été
♠♦♥tré r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❛✈❡❝ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t
♣❛s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s à t♦✉t ♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❛ sér✐❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❬✷✼❪✳

■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ L❞♦✉① ❜r✐s❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ ✈✉ q✉✬✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s
❡t ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ♠❛✐s ♣❛s ❧❡✉rs s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❈❡s t❡r♠❡s ❞♦✉① s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r
✉♥❡ ♠❛ss❡ à t♦✉s ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❡t t♦✉s ❧❡s ❥❛✉❣✐♥♦s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s
❢❡r♠✐♦♥s ❝❤✐r❛✉① ét❛✐❡♥t s❛♥s ♠❛ss❡✳

✶✳✷✳✹ ▲❡ ▼❙❙▼

▲❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❙✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ▼✐♥✐♠❛❧ ✭▼❙❙▼✮ ❬✷✽✱ ✷✾✱ ✸✵✱ ✸✶✱ ✶✷❪ ❡st✱ ❝♦♠♠❡
s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡✱ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ■❧ ❡st
♠✐♥✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❤❛♠♣s✳

▲❡ ▼❙❙▼ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ SU(3)C × SU(2)L×U(1)Y ✱ ❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡ ❣r♦✉♣❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❜♦s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡
❛ss♦❝✐❡ ✉♥ ❢❡r♠✐♦♥ ❞❡ s♣✐♥ 1/2✳ ▲❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à 8+3+1 s✉♣❡r❝❤❛♠♣s
✈❡❝t♦r✐❡❧s ❛ss♦❝✐és ❛✉① ❣r♦✉♣❡s SU(3)C ✱ SU(2)L ❡t U(1)Y ✳ ▲❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ ❝❡s
❜♦s♦♥s s♦♥t ❣é♥ér✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ❥❛✉❣✐♥♦s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡s ❣❧✉♦♥s
s♦♥t ❧❡s ❣❧✉✐♥♦s g̃✱ ❝❡✉① ❞❡s W± ❡t W 3 s♦♥t ❧❡s ✇✐♥♦s W̃ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ B ❡st ❛♣♣❡❧é ❜✐♥♦ B̃✳
❉❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✶ s♦♥t ✐♥❞✐q✉és ❧❡s ♥♦♠❜r❡ q✉❛♥t✐q✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ✈❡❝t♦r✐❡❧s
❞✉ ▼❙❙▼✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ Q❡♠ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ s♦♥
✐s♦s♣✐♥ T3 ❡t s♦♥ ❤②♣❡r❝❤❛r❣❡ Y ✳

❙✉♣❡r✲
❝❤❛♠♣

❙♣✐♥
1 1/2

SU(3)C SU(2)L T3 U(1)Y Q❡♠

B Bµ B̃ 1 1 0 0 0

W
W+
µ

W 3
µ

W−
µ

W̃+

W̃ 3

W̃−
1 3

+1
0

−1
0

+1
0

−1

g gµ g̃ 8 1 0 0 0

❚❛❜✳ ✶✳✶ ✕ ❙✉♣❡r❝❤❛♠♣s ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❞✉ ▼❙❙▼

▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉①✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡
❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① s♦♥t ❞é✜♥✐s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
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s♣✐♥❡✉rs ❣❛✉❝❤❡s ❞❡ ❲❡②❧ ✭❞♦♥❝ ❧❡✉rs ❝♦♥❥✉❣✉és ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s s♣✐♥❡✉rs
❞r♦✐ts✮✳ ❖♥ ❝♦♠♣t❡ 2 ❞♦✉❜❧❡ts ✭Qi ❡t Li✮ ❡t 3 s✐♥❣❧❡ts ✭uci ✱ d

c
i ❡t e

c
i✮ ❞❡ SU(2)L ♣❛r ❝♦✉❧❡✉r

❡t ♣❛r ❢❛♠✐❧❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts q✉❛r❦s ❡t ❧❡♣t♦♥s✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ i = 1, 2, 3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡
▼❙❙▼ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❞r♦✐ts✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❍✐❣❣s ✭Hu ❡t Hd✮ s♦♥t ♥é❝❡s✲
s❛✐r❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡t s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳
❈❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ✈♦✐r ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ✿

• ❊♥ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ ❧❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✻✺✮✱ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❤♦❧♦♠♦r♣❤❡
❡t ❛✐♥s✐ ✉♥ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡t ❞❡ ❍✐❣❣s ❞✬✐s♦s♣✐♥ Y = +1/2 ♥❡ ♣❡✉t ❢♦r♠❡r q✉❡ ❞❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s ❞❡ t②♣❡ ❵✉♣✬✳ ❉❡
♠ê♠❡✱ ✉♥ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡t ❞❡ ❍✐❣❣s ❞✬✐s♦s♣✐♥ Y = −1/2 ♥❡ ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♠❛ss❡s
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s ❞❡ t②♣❡ ❵❞♦✇♥✬ ❡t ❧❡s ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és✳ ❆❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ▼❙ ✉♥
❞♦✉❜❧❡t ❝♦♥❥✉❣✉é ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé✱ ♦✉✈r❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s ♠❛ss❡s
❛✉① ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① q✉❛r❦s✳

• ▲❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞✉ ❍✐❣❣s ✭❞✐ts ❤✐❣❣s✐♥♦s✮ ✈♦♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉✲
t✐♦♥s à ❧✬❛♥♦♠❛❧✐❡ ❝❤✐r❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉s ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t
à ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡✳ P♦✉r q✉✬✐❧ ♥✬② ❛✐t ♣❛s ❞✬❛♥♦♠❛❧✐❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡

∑

❢❡r♠✐♦♥s

Y 3 =
∑

❢❡r♠✐♦♥s

T 2
3 · Y = 0. ✭✶✳✽✻✮

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s q✉❛r❦s ❡t ❞❡s ❧❡♣t♦♥s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t
♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ❍✐❣❣s
❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♥♥✉❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s à ❝❡tt❡ ❛♥♦♠❛❧✐❡✳

▲❡s s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① ❡t ❧❡✉rs ♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s s♦♥t rés✉♠és s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✶✳✷✳
▲❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼❙❙▼ ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡s t❛❜❧❡s ✶✳✶ ❡t ✶✳✷✳ ❙✐ ❧❛ s✉♣❡rs②✲

♠étr✐❡ ét❛✐t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❡①❛❝t❡✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉r❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡ q✉❡ s♦♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
❙❯❙❨✳ ■❧ ② ❛✉r❛✐t ❞♦♥❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s sé❧❡❝tr♦♥s ẽL ❡t ẽR ❞❡ ♠❛ss❡ mẽ = me ∼ 0.51
▼❡❱✳ ❖r✱ ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡r❛✐❡♥t très ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✱ ♠❛✐s ♥✬♦♥t ❥❛♠❛✐s été
♦❜s❡r✈é❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ s❡r❛✐t ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡
❧❛ ♥❛t✉r❡✮ ❞♦✐t êtr❡ ❜r✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧✳

▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼❙❙▼ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✱
❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① ❡t ✈❡❝t♦r✐❡❧s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝

L = L❝✐♥ + L❲ + L❞♦✉①. ✭✶✳✽✼✮
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❙✉♣❡r✲
❝❤❛♠♣s

❙♣✐♥
1/2 0

SU(3)C SU(2)L T3 U(1)Y Q❡♠

Q
uL
dL

ũL
d̃L

3 2
1/2

−1/2
1/6

2/3
−1/3

uc ūR ũ∗R 3̄ 1 0 −2/3 −2/3

dc d̄R d̃∗R 3̄ 1 0 1/3 1/3

L
νL
eL

ν̃L
ẽL

1 2
1/2

−1/2
−1/2

0
−1

ec ēR ẽ∗R 1 1 0 1 1

Hu
H+
u

H0
u

H̃+
u

H̃0
u

1 2
1/2

−1/2
1/2

1
0

Hd
H0
d

H−
d

H̃0
d

H̃−
d

1 2
1/2

−1/2
−1/2

0
−1

❚❛❜✳ ✶✳✷ ✕ ❙✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① ❞✉ ▼❙❙▼

▲❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡ ❡t ✐♥✈❛r✐❛♥t ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❡st

W =
3
∑

i,j=1

2
∑

a,b=1

[

λiju Qai ǫ
abHub uj − λijd Qai ǫ

abHdb dj

−λijl Lai ǫabHdb ej + µHuaǫ
abHbd

]

. ✭✶✳✽✽✮

λu✱ λd ❡t λl s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s 3×3 ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❀ ❧❡ t❡r♠❡ µ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♠❛ss❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ▲❡ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥✈❛r✐❛♥t s♦✉s ✉♥❡ ♣❛r✐té R ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡

Rp = (−1)2S+3 (B−L), ✭✶✳✽✾✮

♦ù S ❡st ❧❡ s♣✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t B ❡t L s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❜❛r②♦♥✐q✉❡s
❡t ❧❡♣t♦♥✐q✉❡s✳ ▲❛ ♣❛r✐té R ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❧❡♣t♦♥✐q✉❡s ❡t
❜❛r②♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ❡❧❧❡ é❧✐♠✐♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞és✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♠✉❧t✐♣❧❡t ♥✬♦♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡
♣❛r✐té R ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛♥❞❛r❞ ♦♥t Rp = 1✱ ❧❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s Rp = −1✳

▲❛ ♣❛r✐té R ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s très ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✿
• ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s♦♥t ♣r♦❞✉✐t❡s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ♣❛✐r❡s✱
• ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ✭▲❙P✮ ❡st st❛❜❧❡✱
• ❧❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ▲❙P s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣❛✐r ❞❡ s♣❛rt✐❝✉❧❡s✳
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼❙❙▼ ❝♦♥tr❛✐♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆é❛♥✲

♠♦✐♥s✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❤é♥♦♠é♥❛❧
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❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❀ ❝❡✉① ❝✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s t❡r♠❡s r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡s ✈ér✐✲
✜❛♥t ❧❡s s②♠étr✐❡s ❡t ❜r✐s❛♥t ❞♦✉❝❡♠❡♥t ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❡t q✉✐ s♦♥t ✿

L❞♦✉① = − 1

2

[

M1 B̃B̃ +
3
∑

a=1

M2 W̃
aW̃a +

8
∑

a=1

M3 g̃
ag̃a + c.c.

]

−
3
∑

i=1

[

m2
Q̃i

|Q̃i|2 +m2
L̃i
|L̃i|2 +m2

ũi
|ũi|2 +m2

d̃i
|d̃i|2 +m2

ẽi
|ẽi|2

]

− m2
H̃u

|H̃u|2 −m2
H̃d

|H̃d|2 − (B µ

2
∑

a=1

H̃a
u H̃da + c.c.) ✭✶✳✾✵✮

−
[

Aabu Q̃ai ǫ
ij H̃uj ũb − Aabd Q̃ai ǫ

ij H̃dj d̃b − Aabe L̃ai ǫ
ij H̃dj ẽb + c.c.

]

.

❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✾✵✮ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs M1✱ M2 ❡t M3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❛ss❡s ❞✉ ❜✐♥♦✱
❞❡s ✇✐♥♦s ❡t ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❛ss❡s ❞❡s
sq✉❛r❦s ❡t ❞❡s s❧❡♣t♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❧✐❣♥❡ ♦♥ ❛ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❞✉ ❍✐❣❣s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥tr❡ tr♦✐s
s❝❛❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs Au,d,l s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s 3 × 3 ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s✳

✶✳✷✳✺ ❱❡rt✉s ❞✉ ▼❙❙▼

❙♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡

▲❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♦✛r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✶✳✶✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ♣r♦té❣és ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡
❡t ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❝❤✐r❛✉① s♦♥t ♣r♦té❣és ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❝❤✐r❛❧❡✱ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♣r♦tè❣❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ NS

♣❛rt✐❝✉❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ mS ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s ❡t q✉❛❞r✐❧✐♥é❛✐r❡s ❛✉
❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞♦♥♥és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r v λS ❡t λS✱ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡
❜♦✉❝❧❡✱ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

∆M2
H =

NS λS
16π2

[

−Λ2 + 2m2
S log

Λ

mS

]

− NS λ
2
S v

2

16π2

[

−1 + 2 log
Λ

mS

]

+ O
(

1

Λ2

)

, ✭✶✳✾✶✮

❡t ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡s ❞✉ ❍✐❣❣s ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ♦♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ❢❡r♠✐♦♥s
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ λ2

f = −λS✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❝❛❧❛✐r❡s ❡st ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s
✭NS = Nf ✮✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ t♦t❛❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❡st

M2
H = m2

H +
Nf λ

2
f

4π2

[

(m2
f −m2

S) log
Λ

mS

+ 3m2
f log

mS

mf

]

+ O
(

1

Λ2

)

. ✭✶✳✾✷✮
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❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡♥ Λ ♦♥t ❞✐s♣❛r✉✳ ■❧ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡s
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s ❡♥ Λ✱ ♠❛✐s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ Λ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
P❧❛♥❝❦ MP ✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡t✐t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s
❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t s✐ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s s♦♥t ❞é❣é♥éré❡s✱ mS = mf ✳

❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✱
❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥ s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧s ✈♦♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r ❛✉
♠ê♠❡ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t s♦♥ s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡ ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧❛ ♠ê♠❡
♠❛ss❡ ❡t ❧❡✉rs ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ✈♦♥t êtr❡ r❡❧✐és✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✱ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❜r✐sé❡
❡t ❞♦♥❝ mS 6= mf ✳ ❖♥ ❛tt❡♥❞ q✉❡ ❧❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ♣❛s très ❧♦✉r❞s ♣♦✉r q✉❡
❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ♥❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡♥t ♣❛s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳

❯♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡

❯♥ ❛✉tr❡ s✉❝❝ès ❞✉ ▼❙❙▼ ❡st ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❡❝✲
tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ g1✱ g2 ❡t g3 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✹✷✮ ♠❛✐s ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ba s♦♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❝❡✉① ❞✉ ▼❙ ❡t s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ✿

(b1, b2, b3) =

{

(41/10, −19/6, −7) ▼❙
(33/5, 1, −3) ▼❙❙▼✳ ✭✶✳✾✸✮

▲❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❡ ▼❙❙▼ s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ✉♥❡ ❡t ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s s♦♥t ✐♥❝❧✉s✳ ❋✐❣✉r❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✷❪✳

❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❜êt❛✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸ ❝♦♠♣❛r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s
α−1
a ✱ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ▼❙❙▼✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡

▼❙❙▼ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ❜♦♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡
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à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ M●❯❚ ∼ 2 · 1016 ●❡❱✳ ▲✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ✐♥❞✐q✉❡r
❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ M●❯❚✳

▼❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡

❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❲▼❆P♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡
♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♥♦✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡✉tr❡✱
♠❛ss✐✈❡ ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳
▲❡ ▼❙ ♥❡ ♥♦✉s ♦✛r❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛♥❞✐❞❛t à ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té R✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ❈❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡t êtr❡ ❞♦♥❝
❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts
♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❧❡ s♥❡✉tr✐♥♦✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ s✉♣❡r❣r❛✈✐té✱ ❧❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦✳
❯♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✳
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✶✳✸ ▼❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡

❯♥❡ ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣♦✉r ❧❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡
❡st ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ❆✉♣❛r❛✈❛♥t✱ s♦♥ ❡①✐st❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ét❛✐t s♦✉✈❡♥t r❡♠✐s❡
❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs é✈✐❞❡♥❝❡s ♥♦✉s ❛♠❡♥❛♥t à ♣❡♥s❡r q✉✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡st ❡♥❝♦r❡
✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡st ❞✐t❡ s♦♠❜r❡ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ♥✬é♠❡t ♥✐ ❛❜s♦r❜❡ ♣r❛t✐✲
q✉❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡ à ❛✉❝✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡✳ P❧✉s✐❡✉rs r❡✈✉❡s
s✉r ❝❡ s✉❥❡t s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✸✷✱ ✸✸✱ ✸✹❪✳

✶✳✸✳✶ ➱✈✐❞❡♥❝❡

❆♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s é✈✐❞❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ r❡♠♦♥t❡♥t ❛✉① ❞é❜✉ts ❞❡s
❛♥♥é❡s 1930✱ ❧♦rs ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♣❛r ❋✳ ❩✇✐❝❦② ❞❡ ❧✬❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❈♦♠❛ ❬✸✺❪✳ ❯♥
❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❡st ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❧✐é❡s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❧✐❡r ❧❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❞❡ ❧✬❛♠❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ét❛✐t très s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ s♦♠♠❡ t♦t❛❧❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s
♦❜❥❡ts ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❧✬❛♠❛s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♠❛s✱ ✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ s✉♣♣♦s❡r
❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛t✐èr❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ♥♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✳

❈♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s s♣✐r❛❧❡s

▲✬é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❈❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛t❡♥t ❞❡s
❛♥♥é❡s 1970 ❡t ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱✳❈✳ ❘✉❜✐♥ ❡t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❛str♦♥♦♠❡s
❬✸✻❪✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ v ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s✉r ✉♥❡ ♦r❜✐t❡
st❛❜❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

v(r)2

r
=
GM(r)

r2
⇒ v(r) =

√

GM(r)

r
, ✭✶✳✾✹✮

♦ù G ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t M(r) ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐sq✉❡ ❞❡
r❛②♦♥ r✳ ❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❵✈✐s✐❜❧❡✬ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✱ M✈✐s✐❜❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ♦♥ ❞❡✈r❛✐t
❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à

v(r) ∝ 1√
r
. ✭✶✳✾✺✮

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ét♦✐❧❡s ❡t ❞❡s ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❣❛③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧❛t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮ à ❣r❛♥❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ✈✐s✐❜❧❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❈♦✉r❜❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ◆●❈ ✻✺✵✸✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞✉ ❣❛③ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ❞✉ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡t ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❘❡❢✳ ❬✸✼❪✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡st❡ ❛ss❡③ ❝♦♥st❛♥t❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❤❛❧♦ ♥♦♥ ✈✐s✐❜❧❡
❞✐t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ M(r) ∝ r ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡
ρ(r) ∝ 1/r2 ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ✈✉ q✉❡ ✿

M(r) = 4π

∫ r

0

r′2 ρ(r′) dr′. ✭✶✳✾✻✮

▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❝♦♥s❡♥s✉s s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❤❛❧♦s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ à ❞❡s ❣r❛♥❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡
❧❛ ❣❛❧❛①✐❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ à é❝❧❛✐r❝✐r✳

▲❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s

❙❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐✈✐té ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬❊✐♥st❡✐♥✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s
♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞é✢❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❧✉♠✐♥❡✉①✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❱✉ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞é✢❡❝t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ ❝❛✉s❡ ❝❡tt❡ ❞é✢❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉♥ ❜♦♥ ♠♦②❡♥
❞✬❡st✐♠❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✳ ■❧ ♣❡✉t s✬❛❣✐r ❞❡ ♣❧❛♥èt❡s✱ ❞❡
❣❛❧❛①✐❡s✱ ✈♦✐r ❞✬❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❞✐st❛♥t❡s très
❜r✐❧❧❛♥t❡s ♦✉ ❞❡s q✉❛s❛rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ é♠❡tt❡✉rs✳ ❯♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ t②♣✐q✉❡
❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡st ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡s
♠❛ss❡s ❞❡s ❝♦r♣s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s✳
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❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❬✸✽❪ s✉❣❣èr❡ q✉❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡st
r❡♠♣❧✐ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳

❋♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡

▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡s ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ❡t ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❛✲
❧❛①✐❡s s♣✐r❛❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❝❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ❡❧❧❡s ♥❡
♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❈❡tt❡
q✉❛♥t✐té ♣❡✉t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ❢♦♥❞ ❞✐✛✉s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❈▼❇✮✳

▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦♥❞ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡
♣❤♦t♦♥s q✉✐ s❡ s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧és ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ♣ré❞✐t❡
♣❛r ●❡♦r❣❡ ●❛♠♦✇ ❡t s❡s ❝♦❧❧❛❜♦r❛t❡✉rs ❬✸✾❪ ❡♥ 1948✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❡♥ 1965 ♣❛r
❆r♥♦ P❡♥③✐❛s ❡t ❘♦❜❡rt ❲✐❧s♦♥ ❬✹✵❪✳ ▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ ❈▼❇ ♦♥t
été ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❈❖❇❊ ✭❈♦s♠✐❝ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❊①♣❧♦r❡r✮ ❬✹✶❪ ❧❛♥❝é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡
❧✬❛♥♥é❡ 1989✳ ❈❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛ ♠❡s✉ré ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r✳ ❊♥ ❥✉✐♥ 2001✱
❛ été ❧❛♥❝é❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠✐ss✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❧❡ r❡❧❛✐s ❞❡ ❈❖❇❊ ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡
❲▼❆P ✭❲✐❧❦✐♥s♦♥ ▼✐❝r♦✇❛✈❡ ❆♥✐s♦tr♦♣② Pr♦❜❡✮ ❬✶✸❪ q✉✐ ❡st ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞✉ ❈▼❇✳

▲❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈▼❇ ♦♥t été ♦❜s❡r✈é❡s ♣❛r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❲▼❆P q✉✐
❛ ♣r✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s ❞❡ 5 ❛♥s s✉r t♦✉t ❧❡ ❝✐❡❧✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉
❈▼❇ s✉✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡①tr❛♦r❞✐♥❛✐r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 2.725 ❑✳ ❈❡tt❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ✐s♦tr♦♣❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s
✐❧ ② ❛ ❞❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ♠✐♥✉s❝✉❧❡s ❞❡ 0.2 ♠❑✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ δT/T ∼ 0.01h✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✱ ♦ù ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ r♦✉❣❡
✭❜❧❡✉✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s ✭❢r♦✐❞❡s✮✳

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❈▼❇✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❡♥ r♦✉❣❡ ✭❜❧❡✉✮ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡s ✭❢r♦✐❞❡s✮✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞✉ ❈▼❇ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✳ ❉❡
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❲▼❆P ❛♣rès 5 ❛♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t t✐r❡r ❧❡s ❛❜♦♥❞❛♥❝❡s
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❞❡s ❜❛r②♦♥s ✭Ω❇✮ ❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ✭Ω❉▼✮ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs q✉✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
Λ❈❉▼✱ s♦♥t ✿

Ω❇ h
2 = 0.02273 ± 0.00062, ✭✶✳✾✼✮

Ω❉▼ h
2 = 0.1099 ± 0.0062, ✭✶✳✾✽✮

♦ù h = 0.71 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ 100 ❦♠ s−1✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 68%✳ ▲❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❲▼❆P ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❛❝t✉❡❧✲
❧❡♠❡♥t ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡st ❝♦♠♣♦sé à 4, 6% ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ à 23% ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡ ❡t à 72% ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ s♦♠❜r❡ q✉✐ ❛❝❝é❧èr❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❈❡tt❡ ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥ ❛ été ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳

❙✐ ❧✬✉♥✐✈❡rs ét❛✐t ❝♦♥st✐t✉é ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❣r❛♥❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛✉r❛✐t ❡✉ ❧✐❡✉ très tôt ❞❛♥s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❈❡❝✐ ❡①✐❣❡r❛✐t
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞✉ ❈▼❇ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ❛✉r❛✐❡♥t
été ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜s❡r✈é❡s ✿ ❝✬❡st ❞♦♥❝ q✉❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉tr❡ ❝❤♦s❡✳ ✳ ✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛ç♦♥s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❡t ❞❡s ❛♠❛s✱
❧✬❡✛❡t ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❡t ❧❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞✉ ❈▼❇ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❧✬✐♥✲
tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ▼❖◆❉ ✭♠♦❞✐✜❡❞ ♥❡✇t♦♥✐❛♥
❞②♥❛♠✐❝s✮ ❬✹✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té ♥❡ s✉✐t ♣❧✉s ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♥❡✇✲
t♦♥✐❡♥♥❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ a0 ≃ 1.2·10−10 ♠ s−2✳ ▼ê♠❡ s✐✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱
❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❛rr✐✈❡ ❛ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❛str♦♣❤②s✐q✉❡s✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r
❧✬❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ✶❊✵✻✺✼✲✺✻ ❬✹✸❪ s❡♠❜❧❡♥t ❞é❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❛✈❡❝ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❣r❛✈✐té✳ ▼✐s à ♣❛rt ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ t❤é♦r✐❡s ❛✛r♦♥t❡♥t ❝✬❡st
q✉✬❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❡✛❡❝t✐✈❡s ❡t q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡s
❡①♣❧✐q✉❡r✳ ▲✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st✱ s❛♥s ❞♦✉t❡s✱ ❧✬♦♣t✐♦♥ ❧❛ ♠✐❡✉① ♠♦t✐✈é❡ ❡t
❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❝❝❡♣té❡✳

✶✳✸✳✷ ❈❛♥❞✐❞❛ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧✬✉♥✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ st❛❜❧❡ ❡t ♥❡✉tr❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ r❡s✲
♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❛ très
❢❛✐❜❧❡ ♠❛ss❡ ♣♦s❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛
très ❣r❛♥❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡r❛✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s
q✉❡ ❞❡s s✉♣❡r❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱ q✉✐ ❡♥s✉✐t❡ s❡ ❢r❛❣♠❡♥t❡r❛✐❡♥t ❡♥ ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ♣✉❡s
❡♥ ❣❛❧❛①✐❡s✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ❈✬❡st ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞✐t t♦♣✲❞♦✇♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❧✉s ❣r♦ss❡s str✉❝t✉r❡s s❡
❢♦r♠❡♥t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣♦✉r ❡♥s✉✐t❡ s❡ ❞✐✈✐s❡r✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r s❡
r❡❣r♦✉♣❡r ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♥✉❛❣❡s ❞❡ ❣❛③✱ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t s❡ r❡❣r♦✉♣❡r
❡♥ ❛♠❛s✱ ♣✉✐s ❡♥ s✉♣❡r❛♠❛s✳ ❈❡ s❝é♥❛r✐♦ ❡st ❞✐t ❜♦tt♦♠✲✉♣✳
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❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ s✐ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ s♦♥t ♣❡✉ ♠❛ss✐✈❡s ✭♦✉ s❛♥s ♠❛ss❡✮✱ ♦♥
♣❛r❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❝❤❛✉❞❡ ❀ ♣❛r❝♦♥tr❡ s✐ ❡❧❧❡ ♦♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s
●❡❱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❡t ❞❡s ❛♠❛s ❞❡ ❣❛❧❛①✐❡s ♣r✐✈✐❧é❣✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❈❡✲
♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡
❢r♦✐❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ✿

• ❧❡s ▼❆❈❍❖s ✭▼❆ss✐✈❡ ❈♦♠♣❛❝t ❍❛❧♦ ❖❜❥❡❝ts✮ s♦♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♠♣❛❝ts t❡❧s q✉❡
❧❡s tr♦✉s ♥♦✐rs✱ ❧❡s ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s ♦✉ ❧❡s ♥❛✐♥❡s ❜❧❛♥❝❤❡s✱

• ❧❡s ❲■▼Ps ✭❲❡❛❦❧② ■♥t❡r❛❝t✐♥❣ ▼❛ss✐✈❡ P❛rt✐❝❧❡✮ s♦♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♠❛ss✐✈❡s q✉✐
✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st
❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❲■▼Ps✳

➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉❝✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❢❛✐❜❧❡✲
♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❛ss❡③ é❧❡✈é❡✱ ♦♥ ❡st ♦❜❧✐❣és ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❙❯❙❨ ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té R✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠é✲
tr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ✭▲❙P✮ ❡st ❛❜s♦❧✉♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡s
rés✐❞✉s ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡t êtr❡ ❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦t❡♥t✐❡❧s s♦♥t ❧❡ s♥❡✉tr✐♥♦ ❡t ❧❡ ♥❡✉tr❛✲
❧✐♥♦✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❡①❝❧✉❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝❤❛r❣❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦ss✐❜❧❡✳

❙♥❡✉tr✐♥♦s

❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❡ s♥❡✉tr✐♥♦ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❬✹✹✱ ✹✺❪ ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s q✉✐ s♦♥t
t②♣✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❡s ❲■▼Ps✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❜♦s♦♥ Z ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✐❧ ♣❡✉t
s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡
❢❛ç♦♥✱ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s très é❧❡✈é❡s✱ q✉✐ s♦♥t
❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞é❥à ❡①❝❧✉❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ▲❡s
s♥❡✉tr✐♥♦s ❣❛✉❝❤❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs
❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ●❡❱ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr✐♥♦s ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t
♠❛ss✐❢s✳ ❈❡❝✐ ♠è♥❡r❛✐t à ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ❝❤✐r❛❧ ♣♦✉r ❧❡ ♥❡✉tr✐♥♦ ❞r♦✐t✱ ❡t
❞♦♥❝ ❞✬✉♥ s♥❡✉tr✐♥♦ ❞r♦✐t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♥✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r
❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ✈✉ q✉❡ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ét❛♥t
❞♦♥♥é q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❞✉ ♥❡✉tr✐♥♦✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té
r❡❧✐q✉❡ très é❧❡✈é❡✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❲▼❆P✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧❡s s♥❡✉tr✐♥♦s ❣❛✉❝❤❡s
❡t ❞r♦✐ts ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♠é❧❛♥❣❡r✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡✱ ❡t
❞♦♥❝ ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❬✹✻✱ ✹✼❪✳
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✁f̃

χ0
1

χ0
1

f

f̄

✂A

χ0
1

χ0
1

f

f̄

✄Z

χ0
1

χ0
1

f

f̄

☎χ±
i

χ0
1

χ0
1

W

W

✆χ0
i

χ0
1

χ0
1

Z

Z

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ Pr♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0
1✳

◆❡✉tr❛❧✐♥♦s

❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st✱ s❛♥s ❞♦✉t❡✱ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡✳
■❧ ❡st ✉♥ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❝♦♥st✐t✉é ♣❛r ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞✬✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❜✐♥♦ B̃0✱ ❧❡ ✇✐♥♦ W̃ 0 ❡t ❧❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s H̃0

u ❡t H̃0
d ✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ❡①✐st❡
♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ✜♥❛✉① ♣♦✉r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ét❛♥t ❝❡✉① ❡♥
❞❡✉① ❝♦r♣s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦♥ ❛ ❧❡s ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❡♥ ♣❛✐r❡s
❞❡ q✉❛r❦s✱ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s✱ ❞❡ ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❡t ❧❡s ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❡♥ ✉♥
❜♦s♦♥ ✈❡❝t❡✉r ❡t ✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ▲❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡st ❧❛ ▲❙P✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞ét❛✐❧❧é❡ ❡st ❝♦♥s✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✷✳

●r❛✈✐t✐♥♦s

▲❡s t❤é♦r✐❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❛ ❣r❛✈✐té ♣ré❞✐s❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ s♣✐♥ 3/2✱ ❧❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦✱ q✉✐ ❛❝q✉✐èr❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❛♣rès ❧❛ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡
❧❛ ❙❯❙❨✳ ❙✐ ❧❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦ ❡st ❧❛ ▲❙P✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡
❬✹✽❪✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ◗❈❉
❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ✭❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♥❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✮ ♦✉ ♥♦♥
t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ◆▲❙P✳
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✝g

g

g

g̃

G̃

✞g̃

g

g

g̃

G̃

✟
g

g

g̃

G̃

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛✈✐t✐♥♦s✳

▲❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦ ❡st ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t très ✐♥tér❡ss❛♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ t♦✉t❡s s❡s ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ✜①é❡s ♣❛r ❧❡s s②♠étr✐❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ♣♦s❡
❞❛♥s ❞❡s t❤é♦r✐❡s ❛✈❡❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té R✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s✐ ❧❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦ ❡st ❧❛ ▲❙P✱
❧❛ s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ❛♣rès ❡❧❧❡✱ ❧❛ ◆▲❙P ♣❡✉t s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t✱ ✈✐❛
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❡♥ ✉♥❡ ▲❙P ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❛
◆▲❙P ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ très ❧♦♥❣✉❡✱ s❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ét❛♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r
❞❡s ❝❛rrés ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✳

❈❡ ❢❛✐t ♣♦s❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦rsq✉✬♦♥ ❡ss❛②❡ ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s é❧é✲
♠❡♥ts✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ✿ ❧❡ ❣r❛✈✐t✐♥♦ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r q✉❡
∼ 1 ●❡❱ ❬✹✾❪✱ ❡t ❞♦♥❝ tr♦♣ ❧é❣❡r ♣♦✉r êtr❡ ✉♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❈❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✐té R ❡t ❞❡s ❣r❛✈✐t✐♥♦s ❛✈❡❝ ❞❡s
♠❛ss❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 5 ●❡❱ ❡t 300 ●❡❱ ❬✺✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♥s✐st❛♥t❡
❛✈❡❝ ❧❛ ❧❡♣t♦❣❡♥ès❡ ❡t ❧❛ ♥✉❝❧é♦s②♥t❤ès❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✱ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❡♥ ♣❧✉s ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t
♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✭❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧s✮
à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s✐ ❢❛✐❜❧❡s ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

❆✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s

❖✉tr❡ ❧❡s ❝❛♥❞✐❞❛ts s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❧❡s t❤é♦r✐❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s ✭❯❊❉✮ ❬✺✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s t❤é♦r✐❡s✱ t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s
✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♣❛❝t✐✜é❡s s✉r ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥ R✳ ❆
❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭φ ≡ φn=0✮ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✉♥❡ t♦✉r ✐♥✜♥✐❡ ❞❡ ♣❛rt❡✲
♥❛✐r❡s φn ❞❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥ ✭❑❑✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ s♣✐♥ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛ss❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à
n/R✳ ▲❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡✲✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❧❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✐t ❞❡ ❑❑✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❜r✐sé❡ ♣❛r
❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❛✉① ♠❛ss❡s ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❑❛❧✉③❛✲❑❧❡✐♥✱ ❡t ré❞✉✐t❡ à ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r✐té K✳ ❈❡tt❡ ♣❛r✐té K ❛ss✉r❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❑❑ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡
✭▲❑P✮✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ♣❛r✐té R r❡♥❞ st❛❜❧❡ ❧❛ ▲❙P✳ ▲❛ ▲❑P ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛
❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❬✺✷❪✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡✳
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❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ▲❑P✱ ✐❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛s♣✐r❛♥ts à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❀ ♦♥ ❝♦♠♣t❡
♣❛r♠✐ ❡✉① ❧❡s ❛①✐♦♥s✱ ❧❡s ❛①✐♥♦s✱ ❧❡s ✇✐♠♣③✐❧❧❛s✱ ❡t❝✳✳✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✺✸❪ ❛
♣r♦♣♦sé ✉♥ t❡st ❞❡ 10 ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦✐✈❡♥t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳

❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ s❡r❛ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♥♦✉s ❡ss❛②❡r♦♥s ❧❡ ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❣é♥ér❛❧❡s
❞❡s ❲■▼Ps✱ s❛♥s ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦✐❡♥t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❞❡s ▲❑Ps ✳ ✳ ✳

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✐♠❡r✐♦♥s s♦✉❧✐❣♥❡r q✉✬✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥❡ r❛✐s♦♥
♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ s♦✐t ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧
s❡r❛✐t t♦✉t à ❢❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ s♦✐t ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ s❡r❛ ❢❛✐t❡ ♣❧✉s t❛r❞ ✭❡t ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s✮ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ✉♥ s❡✉❧ t②♣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

✶✳✸✳✸ ❉❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡

❉ès ❧❡s ❛♥♥é❡s 60 ♦♥ s✬❡st ❛♣❡rç✉ q✉❡ s✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ st❛❜❧❡ ❡①✐st❛✐t✱ ❡❧❧❡ ♣♦✉r✲
r❛✐t ❛✈♦✐r ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs
♣r✐♠♦r❞✐❛❧✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♥♦té❡ χ ❡t ❞❡ ♠❛ss❡ mχ✱ s❡r❛✐t ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s T ≫ mχ✳ ❙♦♥ ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❡r❛✐t ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❞û à s♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❛♥s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s X ✭χχ̄→ XX̄✮ ❡t ♣❛r ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ✐♥✈❡rs❡s ✭XX̄ → χχ̄✮✳
▲♦rsq✉❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs s❡ r❡❢r♦✐❞✐t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s T . mχ✱ ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡
❝❤✉t❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
q✉❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱
❛♣♣❡❧é❡ ❢r❡❡③❡ ♦✉t✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡♠❡✉r❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❖♥ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s nχ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♦❜✐❧❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥

L = C, ✭✶✳✾✾✮

♦ù L ❡t C s♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ▲✐♦✉✈✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❆♣rès q✉❡❧q✉❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

dnχ
dt

+ 3H nχ = −〈σv〉
[

(nχ)
2 − (n❡qχ )2

]

. ✭✶✳✶✵✵✮

〈σv〉 ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ H ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ❡t neqχ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✵✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à
H ❡st ❞û à ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ❡t ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✲
✈❡♠❡♥t à ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳
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❋✐❣✳ ✶✳✽ ✕ ❆❜♦♥❞❛♥❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡t ❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥
♣♦✐♥t✐❧❧és✮ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♦❜✐❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x✳

▲♦rsq✉❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ét❛✐t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭T & mχ✮✱ ✐❧ ② ❛✈❛✐t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❛✉t❛♥t
❞❡ ♣❤♦t♦♥s q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ✭nχ ∝ T 3✮✱ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✐♠✐♥✉❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ P✉✐s✱ à
♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs s❡ r❡❢r♦✐❞✐t✱ ❧❡ t❡r♠❡ 3H nχ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝❡ q✉✐
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❣❡❧ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s χ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♦❜✐❧❡✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❝❡ ❣❡❧ ✭♦✉ ❢r❡❡③❡
♦✉t✮ ❛ ❧✐❡✉ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s T ≃ mχ/20✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✳

▲✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡t ❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✭❝♦✉r❜❡ ❡♥ ♣♦✐♥✲
t✐❧❧és✮ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♠♦❜✐❧❡ s♦♥t tr❛❝é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ x ≡ mχ/T ✳ ◗✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t✱
❧✬❛❜♦♥❞❛♥❝❡ r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣r♦❝❤é❡
❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬✺✹❪

Ω❉▼ h
2 ≃ 3 · 10−27 ❝♠3 s−1

〈σ v〉 . ✭✶✳✶✵✶✮

❈❡ rés✉❧t❛t ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ✭❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s ♣rès✮ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✵✵✮ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ●r✐❡st ❡t ❙❡❝❦❡❧ ❬✺✺❪ ♠♦♥tr❡♥t tr♦✐s ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✿

• ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉r ❝♦✉❝❤❡
❞❡ ♠❛ss❡ ❀

• q✉❛♥❞ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t très ♣rès ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞❡ ♠❛ss❡ ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ❥✉st❡ ❛✈❛♥t
❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❀

• q✉❛♥❞ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ χ ❡t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ χ′ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✿ ❝✬❡st
❧❛ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦♥ ❞♦✐t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s χχ′ ❡t χ′χ′✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▲❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s

✷✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s ❞✉ ▼❙❙▼

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❬✺✻❪ ♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❛✈❛♥t❛❣❡ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❬✺✼❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ② ❛ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ très
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡ ▼❙❙▼ ♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦✲
❣✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ s✉r♠♦♥t❛❜❧❡s✱ ❝❡ s♦♥t ❞❡s ✈r❛✐❡s ✐♥❝♦♠♠♦❞✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿

❇❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✳
❆✈❛♥t ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✱ ❧❡ ▼❙❙▼ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✿ ❧❛ ♠❛ss❡
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ µ ❞❡s ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❍✐❣❣s ❡t tan β ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ❞❛♥s ❧❡
✈✐❞❡ ❞❡s ❍✐❣❣s✳ ▼ê♠❡ s✐ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ s♣♦♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❙❯❙❨ ♦♥t été ♣r♦♣♦✲
sés✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ✉❧t✐♠❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à
✐♥❝❧✉r❡ t♦✉s ❧❡s t❡r♠❡s q✉✐ ❜r✐s❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❙❯❙❨ ❡t q✉✐ s♦♥t ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s
s②♠étr✐❡s ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ▼❙❙▼ ❝♦♠♣♦rt❡ 124 ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s✱ s♦✐t 105
❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ■❧s ✈✐❡♥♥❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡✳
❆✈❡❝ ✉♥❡ t❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳

❯♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s très ❧é❣❡r ✿ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ▲❊P✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉ ❍✐❣❣s ❧♦✉r❞
H✱ ❞✉ ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛✐r❡ A ❡t ❞❡s ❍✐❣❣s ❝❤❛r❣és H± ♣❡✉✈❡♥t êtr❡✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t
❣r❛♥❞❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡
❞✉ ❍✐❣❣s ❧é❣❡r h ✿

Mh < | cos 2β| ·MZ 6 MZ . ✭✷✳✶✮

❯♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❛✉ss✐ ❧é❣❡r ❡st ❞é❥à ❡①❝❧✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❀ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡

✹✻



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ▼❙❙▼ ❆❱❊❈ ❉❊❙ ❙❈❆▲❆■❘❊❙ ▲❖❯❘❉❙ ✹✼

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉① ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s
s♦♥t ❞♦♥♥é❡s t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ q✉❛r❦s t♦♣ ❡t ❞❡ st♦♣s✳ ■❧ s✬❛✈èr❡ q✉✬❛♣rès
❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❧é❣❡r ❞❡✈✐❡♥t ✿

Mh . 140●❡❱, ✭✷✳✷✮

❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s q✉❡ 1 ❚❡❱✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
✐ss✉❡s ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞✉ ❍✐❣❣s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ▲❊P2 ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱
Mh & 114.4 ●❡❱✱ ♦♥ ✈♦✐t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❵t❡♥s✐♦♥✬ ❡♥tr❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ ❢❡♥êtr❡ ❡♥ ♠❛ss❡ q✉✐ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ❞✉❡ à ❧❛ ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡
q✉❡ ❧❡ ▼❙❙▼ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳

◆♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts ♥❡✉tr❡s q✉✐ ✈✐♦❧❡♥t ❧❛ s❛✈❡✉r ✭❋❈◆❈✮✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s ❋❈◆❈ s♦♥t ✐♥❡①✐st❛♥t❡s à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❡t ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t
q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❈✬❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❝❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❙❯❙❨
❛✉① ❋❈◆❈ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r tr♦♣ ❣r❛♥❞❡s ♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s
❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❛r❛ît t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧é❣èr❡s ✭. 1 ❚❡❱✮ ❡t ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❛②❛♥t ✉♥❡
str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❧❛ s❛✈❡✉r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉s✐✈❡
b → Xsγ ❛ été ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ét✉❞✐é❡ ❣râ❝❡ à s❛ ❢❛✐❜❧❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❞❡s ❡✛❡ts ♥♦♥
♣❡rt✉r❜❛t✐❢s✳ ▲❛ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❡st ❬✺✽❪

BR [B → Xsγ]❡① = (3.55 ± 0.26) · 10−4 ✭✷✳✸✮

❡t ❡❧❧❡ ❛ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 7%✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❇❘[B → Xsγ]t❤ = (3.15 ± 0.23) · 10−4 ❬✺✾✱ ✻✵❪✳ ▲❡ ▼❙❙▼ ❞♦♥♥❡ ❞❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s à ❝❡tt❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♥❛✉① q✉✐
❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✮✳ ❱✉ ❧❡ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
très sé✈èr❡s ❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❛✈❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ▼❙❙▼✳

◆♦✉✈❡❧❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❈P✳

❉❛♥s ❧❡ ▼❙ ❧✬✉♥✐q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❈P ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡
❞❡ ❈❛❜✐❜❜♦✲❑♦❜❛②❛s❤✐✲▼❛s❦❛✇❛ ✭❈❑▼✮✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❈P ❞❛♥s ❧❡s ♠é❧❛♥❣❡s
❡t ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♠és♦♥s B ❡t K ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡st ✐♥s✉✣✲
s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❜❛r②♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❧❡s
t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❙❯❙❨ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❤❛s❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r
♣❧✉s ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❈P✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s❛✈❡✉r ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t❡✉rs
❞❡s sq✉❛r❦s ❡t ❞❡s s❧❡♣t♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ q✉✐ ✈✐♦❧❡ ❈P ❡♥ ❙❯❙❨✱ ❝♦♠❜✐♥é❡ ❛✈❡❝
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✠W±
b

s

γ

c, t

✡H±
b

s

γ

c, t

☛b̃, s̃b

s

γ

χ±

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ b→ sγ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙ ❡t ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✳

❞❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❚❡❱✱ ✈❛ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✈✐♦❧❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ❞✐♣♦❧❛✐r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❞✉ ♥❡✉tr♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r ❬✻✶❪✳ ❈❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st ❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈P s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ✳

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❞✉ s✉♣❡r♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣❡r♠❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❞❡ ❍✐❣❣s Hu ❡t Hd✱ ❛♣rès ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡
é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡✱ µ ❞♦✐t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❡t ♥♦♥ ♣❛s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ P❧❛♥❝❦✱ ♦ù ♥❛ï✈❡♠❡♥t ♦♥ ❧✬❛✉r❛✐t
❛tt❡♥❞✉✳ ▲❡ ▼❙❙▼ ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ st❛❜✐❧✐s❛♥t ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳

❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ✐❧ ♣❡✉t ② ❛✈♦✐r ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ♥♦♥ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝✐♥q ♠❡t✲
t❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡✉① ❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❞❡✉① s❢❡r♠✐♦♥s q✉✐✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✈♦♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ très r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣r♦t♦♥✱ ✈✐♦❧❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✱ ❞❡
❧❛ ❢♦r♠❡ qqq̃l̃✱ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠és ❡t ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s
❞✉ t②♣❡ ✿ p→ K+ ν̄✳

❇✐❡♥ sûr✱ ❛✉❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥✬❡st ✐♥s✉r♠♦♥t❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡ ❛ été ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦sé ♣❛r ❧❡ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡s s✉♣♣♦s✐t✐♦♥s ✿

• t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧❛ ❙❯❙❨ s♦♥t ré❡❧s✱
• ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s s❢❡r♠✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t ❞✐❛❣♦♥❛✉①✱
• ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ q✉✐ ❜r✐s❡♥t ❧❛ ❙❯❙❨ ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s tr✐❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
❡t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳

▲✬é✈❡♥t✉❛❧✐té ❞✬✉♥ ❡①❝ès ❞❡ ❋❈◆❈ ♦✉ ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❈P s♦♥t é❧✐♠✐♥és ♣❛r ❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s✳
❈❡ ❢❛✐s❛♥t✱ ♦♥ ❛❜♦✉t✐t à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ✭♦✉ ❛✉ ♠♦✐♥s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
♣ré❞✐❝t✐❢ q✉❡ ❧❡ ▼❙❙▼ ❣é♥ér❛❧✮ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ét✉❞❡s
♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ré❛❧✐st❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐t ▼❙❙▼ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦✉ ♣▼❙❙▼ ❬✻✷❪✱
❝♦♠♣♦rt❡ 22 ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ▼❙✳
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■❧ ❡①✐st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ▼❙❙▼✱ ❧❡ ◆▼❙❙▼ ✭♣♦✉r ◆❡①t✲t♦✲▼❙❙▼✮✱ ♦✛r❛♥t
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❬✻✸❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ µ ❡st ❡♥❣❡♥❞ré
❞②♥❛♠✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❡✈ ❞✬✉♥ s✉♣❡r♠✉❧t✐♣❧❡t ❝❤✐r❛❧ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ S✳

✷✳✷ ❙❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ✿ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ♦✉ ❞❡ s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s
❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞✉ ❍✐❣❣s ❞❡♠❛♥❞❡ ❧❛ ❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
st❛♥❞❛r❞ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ rés♦✉t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❖r✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s✱ ❥✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ♣❛s ♦❜s❡r✈é ❝❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s✳ ▲❛
❞é❣é♥ér❡s❝❡♥❝❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❧❡✈é❡ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s à êtr❡ ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡s ❡t ❡♥
❛❝❝❡♣t❛♥t ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s✱
♦♥ ❛ ❛❝❝❡♣té ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❥✉sq✉✬à ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞✉ ❚❡❱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣♦✉r
❞é✜♥✐r ♦❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ t♦❧ér❛❜❧❡ ❬✻✹❪✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r✲
❣✐❡✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉① ❞❡s s✉♣❡r♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❧é❣❡rs ✿

• ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✮ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜êt❛s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t
à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✻✺✱ ✻✻❪ ❀

• ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
st❛❜❧❡✱ ♥❡✉tr❡ ❡t ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❡t q✉✐ s♦✐t✱ ❞❡ ♣❧✉s✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧é❣èr❡
❛✜♥ ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✳

❊♥ 2004✱ ◆✳ ❆r❦❛♥✐✲❍❛♠❡❞ ❡t ❙✳ ❉✐♠♦♣♦✉❧♦s ❬✻✼❪ ❛✐♥s✐ q✉❡ ●✳ ●✐✉❞✐❝❡ ❡t ❆✳ ❘♦♠❛✲
♥✐♥♦ ❬✻✽✱ ✻✾❪✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ ♠❛✐s ❞r❛♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧s ❢♦♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❙❯❙❨ ♣✉✐ss❡ ré✲
s♦✉❞r❡ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ s❡✉❧s ❧❡s
❥❛✉❣✐♥♦s ❡t ❧❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧é❣❡rs✶✳ ❈✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ s❡✉❧s ❧❡s s✉♣❡r✲
♣❛rt❡♥❛✐r❡s ❞❡ s♣✐♥ 1

2
✭❡t ♥♦♥ ♣❛s ❝❡✉① ❞❡ s♣✐♥ 0✮ ❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ✿ ❛✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❵❧♦✉r❞s✬ ♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛✉① ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣❧✉s ❧❛ ♠❛ss❡ MS ❞❡s
s❝❛❧❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ s❡r❛ ✐♠♣♦rt❛♥t✳

▲❡ ❝❛s ♦ù MS ≫ 10 ❚❡❱ ❡st ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❵❙♣❧✐t ❙✉♣❡rs②♠♠❡tr② ✬ ❬✻✾✱ ✻✽❪ ❡t
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❡①trê♠❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❞♦✐t r❡♥♦♥❝❡r à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡✳

❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ♦♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❚❡❱✱ ❞✐s♦♥sMS ∼ 10 ❚❡❱✳ ▲❛ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✶▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ sq✉❛r❦s ❡t ❞❡ s❧❡♣t♦♥s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s q✉❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❛✈❛✐t ❞é❥à été é✈♦q✉é❡
❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✵❪✳
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❞❡ ❙♣❧✐t ❙❯❙❨ ❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❢✉t✉rs
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❧❡ ▲❍❈ ❡t ■▲❈✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♥♦✉s ❣❛r❞♦♥s t♦✉❥♦✉rs
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛②♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ♣❧✉s ✜♥
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❙❯❙❨ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t à ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t ♦✉ à ✉♥ ♣♦✉r ♠✐❧❧❡ ❡st ❛ss❡③ ♠✐♥✐♠❡ ❡t ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❡♥t✉❛❧✐té s♦♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s à ét✉❞✐❡r✳

❉❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❬✼✶❪✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛♥❞❛r❞✱
❧❡ s♣❡❝tr❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣♦rt❡ t♦✉t ❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ g̃✱
❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s χ̃±

1,2 ❡t ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ̃0
1...4✳ ❚♦✉s ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ✭sq✉❛r❦s✱

s❧❡♣t♦♥s ❡t ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✮ ❞❡ ♠❛ss❡MS ✈♦♥t êtr❡ ❞é❝♦✉♣❧és ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳
❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❍✐❣❣s ❞♦✐t êtr❡ ✜♥❡♠❡♥t ❛❥✉sté❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥ ❍✐❣❣s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r
é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳

▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s sé❞✉✐s❛♥t❡s✳ Pr❡✲
♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ✈✉ q✉✬❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐✛èr❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❡ss❡♥t✐❡❧✲
❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡s sq✉❛r❦s✱ ❞❡s s❧❡♣t♦♥s ❡t ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s s❢❡r♠✐♦♥s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡ts ❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ SU(5)✱ ❧❡✉r ❛❜s❡♥❝❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s
♠♦❞✐✜❡r ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❬✻✾❪✳ ▲❡ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ❍✐❣❣s ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡
❥❛✉❣❡✱ ♠❛✐s s♦♥ rô❧❡ ❡st très ❧✐♠✐té✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✱ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t
❧❛ ♣❛r✐té R✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ✭▲❙P✮✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ̃0

1✱
✈❛ êtr❡ st❛❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❞é❝♦✉♣❧és ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
♣❡r♠❡t ❞✬é❧✐♠✐♥❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❖♥
❛ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très ré❞✉✐t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❡t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ♣ré❞✐❝t✐❢ q✉❡ ❧❡ ▼❙❙▼ ♦✉ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ♣▼❙❙▼✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ ▲❊P s❡
r❡❧❛①❡ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼❙❙▼✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡
❡♥tr❡ 130 ❡t 150 ●❡❱✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ♦♥t été ❞é❝♦✉♣❧és ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡
❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛ ♣❧✉s ❞✬❡①❝ès ❞❡ ❋❈◆❈ ❡t ❞❡ ✈✐♦❧❛t✐♦♥ ❈P✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s
♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝✐♥q s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s
❧♦✉r❞s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦♥ s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ❡t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r
❞❡✈✐❡♥t st❛❜❧❡✳

❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ s♣❡❝tr❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t
❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s✳ ▲❡s ❢❡r♠✐♦♥s ✭❣❧✉✐♥♦ g̃✱ ❝❤❛r❣✐♥♦s χ̃+

1,2 ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ̃0
1···4✮

♣❡✉✈❡♥t ❞❡♠❡✉r❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡✉rs ♠❛ss❡s s♦♥t ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❞❡s
s②♠étr✐❡s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ✭sq✉❛r❦s✱ s❧❡♣t♦♥s ❡t ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ♠❛ss❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r♦té❣é❡s✱ ✈♦♥t s❡ tr♦✉✈❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ MS ≫ 1 ❚❡❱✳ ❈♦♠♠❡
❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❍✐❣❣s ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✜♥❡♠❡♥t
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❛❥✉sté❡ ♣♦✉r r❡st❡r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ❚❡❱✱ ❡t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❜r✐s✉r❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳

✷✳✸ ❚❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡

❆ ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ❜✐♥♦ B̃✱ ❧❡ ✇✐♥♦ W̃ ✱ ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ g̃
❡t ❧❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s H̃u ❡t H̃d✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼❙✳ ▲❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❛✈❡❝ ♣❛r✐té R ❧❡
♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣✉✐ss❡ ❝♦♥str✉✐r❡✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s t❡r♠❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t ❞❡s t❡r♠❡s ♥♦♥
r❡♥♦r♠❛❧✐s❛❜❧❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t êtr❡ s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ MS✱ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

L ⊃ m2
HH

†H − λ

2

(

H†H
)2 −

[

huij q̄juiǫH
∗ + hdij q̄jdiH + heij ℓ̄jeiH

+
M3

2
g̃Ag̃A +

M2

2
W̃ aW̃ a +

M1

2
B̃B̃ + µ H̃T

u ǫ H̃d ✭✷✳✹✮

+
H†
√

2

(

g̃uσ
aW̃ a + g̃′uB̃

)

H̃u +
HT ǫ√

2

(

−g̃dσaW̃ a + g̃′dB̃
)

H̃d + c.h.

]

,

♦ù ǫ = i σ2✱ ❧❡s σa ét❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ P❛✉❧✐ ❡t ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s i, j = 1 . . . 3 ✐♥❞✐q✉❛♥t ❧❛
❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❈❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞é❝r✐t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧❡s
sq✉❛r❦s✱ s❧❡♣t♦♥s✱ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s s❝❛❧❛✐r❡ ❧♦✉r❞✱ ❧❡ ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❍✐❣❣s ❝❤❛r❣és✳
❉❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✱ mH ❡t λ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
q✉❛rt✐q✉❡ ❞✉ ❞♦✉❜❧❡t st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❍✐❣❣s H✱ ❡t ❧❡s hu,d,e ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s
❡✛❡❝t✐❢s ❞❡ ❨✉❦❛✇❛✳ ❖♥ ❛ ❞❡ ♣❧✉s ❧❡s t❡r♠❡sM1...3 ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❜r✐s❛♥t ❞♦✉❝❡♠❡♥t
❧❛ ❙❯❙❨✱ ❧❡ t❡r♠❡ µ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ✭g̃u,d, g̃′u,d✮ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✐❢
❡♥tr❡ ❧❡s ❍✐❣❣s✲❤✐❣❣s✐♥♦s✲❥❛✉❣✐♥♦s✳

▲❡ ❞♦✉❜❧❡t ❞❡ ❍✐❣❣s ❞✐t ❵st❛♥❞❛r❞✬✱ ❡st ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
♥❡✉tr❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞♦✉❜❧❡ts ❞❡ ❍✐❣❣s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s Hu ❡t Hd✱

H = − cos β ǫH∗
d + sin β Hu, ✭✷✳✺✮

❛❥✉sté❡ ✜♥❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♠❛ss❡ mH ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡
❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐étés q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♠✐s❡
à ♣❛rt s❛ ♠❛ss❡ q✉✐ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡t s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉① ❤✐❣❣s✐♥♦s ❡t ❛✉① ❥❛✉❣✐♥♦s ✭✈♦✐r ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸✳✶ ❡t ✷✳✺✳✶✮✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧❡r q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ▼❙❙▼✱ tan β
♥✬❡st ♣❧✉s ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈❡✈ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❍✐❣❣s ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡
✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞✬❛❥✉st❡♠❡♥t ✜♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❍✐❣❣s ❧♦✉r❞ ❡t ✉♥ ❧é❣❡r✳

▲❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦♥t ✜①é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ MS✱ ❡♥
❞❡♠❛♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ✢✉① ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ▼❙❙▼ ✭éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✶✳✽✼✮✮ ❡t ❝❡✉① ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡ s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮✳ ❊♥
❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✿

λ(MS) =
1

4

[

g2(MS) + g′ 2(MS)
]

cos2 2β + ∆t❤λ, ✭✷✳✻✮
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huij(MS) = λu∗ij (MS) sin β, hd,eij (MS) = λd,e∗ij (MS) cos β, ✭✷✳✼✮

g̃u(MS) = g(MS) sin β, g̃d(MS) = g(MS) cos β, ✭✷✳✽✮
g̃′u(MS) = g′(MS) sin β, g̃′d(MS) = g′(MS) cos β,

♦ù g ❡t g′ s♦♥t ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ❣r♦✉♣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ SU(2)L ❡t U(1)Y ✱ ❡t ❧❡s
λu,d,e s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❞✉ ▼❙❙▼✳

❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦r❞ ✭❡♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♠❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s s❝❛❧❛✐r❡s✮ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛r✲
t✐q✉❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✻✮✮✱ ♦♥ ❛ ✐♥❝❧✉s ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❬✼✷❪ ✿

∆t❤λ =
3h4

t

8π2

[(

1 − g2 + g′ 2

8h2
t

)

X2
t

M2
S

− X4
t

12M4
S

]

, ✭✷✳✾✮

♦ù ht ❡st ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣ ❡t Xt ≡ At−µ/ tan β ✈✐❡♥t ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡
❞r♦✐t❡✲❣❛✉❝❤❡ ❞❡s sq✉❛r❦s st♦♣✱ At ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tr✐❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❍✐❣❣s ❡t ❧❡s ❞❡✉① st♦♣s✳
■❝✐ MS ❡st ✐♥t❡r♣rété❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❞❡s st♦♣s✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❞❛♥s
❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tr✐❧✐♥é❛✐r❡ At ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ très ❣r❛♥❞ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ≫ ❚❡❱✮
❝❛r ✐❧ ❡st ♣r♦té❣é ♣❛r ❧❡s ♠ê♠❡s s②♠étr✐❡s q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡t ❞❡s
❤✐❣❣s✐♥♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ∆t❤λ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❞❡ MS✱ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ à λ ❡st ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ MS

♣❛s tr♦♣ é❧❡✈é❡s ✭& 10 ❚❡❱✮✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜♦r❞ ✭✷✳✻✮ ❡t ✭✷✳✽✮ s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ✉♥✐✲

q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❉❘✱ ✈✉ q✉✬✐❧ ♥❡ ❜r✐s❡ ♣❛s ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ♦♥ ♣❡✉t ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ s❝❤é♠❛ ▼❙ ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s
à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❡♥❞✐❝❡ ❇✳✹✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ ▼❙❙▼✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s q✉✐
♦♥t ❞❡s ♠❛ss❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡s M1···3 s♦♥t ♣r♦té❣é❡s ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ R
❡t µ ♣❛r ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ P❡❝❝❡✐✲◗✉✐♥♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥
✭✷✳✹✮ ♥✬❡st ♣❛s ❛❣r❛♥❞✐ s✐ ❧✬♦♥ ❛♥♥✉❧❡ sé♣❛ré♠❡♥t Mi ♦✉ µ✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬♦♥ ❛
❜r✐sé ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ ❙❯❙❨ ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s s❝❛❧❛✐r❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s✐ ❧✬♦♥ ❛♥♥✉❧❡
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t Mi ❡t µ✱ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ré❝✉♣èr❡ ❧✬✐♥✈❛r✐❛♥❝❡ s♦✉s ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛
s②♠étr✐❡ R ❡t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ P❡❝❝❡✐✲◗✉✐♥♥✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✹✮ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ s♦✉s ✉♥❡
s②♠étr✐❡ U(1) ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ✿

S[H̃u] = S[q] = S[l] = 0, ✭✷✳✶✵✮
S[B̃] = S[W̃ ] = S[H] = S[u] = −S[d] = −S[e] = −1

2
S[H̃d]. ✭✷✳✶✶✮

❈❡tt❡ s②♠étr✐❡ ❡st ❜r✐sé❡ s♣♦♥t❛♥é♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ✈❡✈ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❍✐❣❣s ❡t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t
♣❛r ❧❡s t❡r♠❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à µ ❡t à Mi✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡t
❞❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦té❣és ♣❛r ❝❡tt❡ s②♠étr✐❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱
♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❣❧✉✐♥♦s s♦♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ▼❙❙▼ ❆❱❊❈ ❉❊❙ ❙❈❆▲❆■❘❊❙ ▲❖❯❘❉❙ ✺✸

▼✐s à ♣❛rt ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s
❝♦♠♣♦rt❡ 7 ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✿ MS✱ µ✱ M1✱ M2✱ M3✱ tan β ❡t At✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s
M1...3 s♦♥t tr❛✐té❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ❞é✜♥✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥
M●❯❚✱ q✉✐ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ g1 ≡

√

5/3 g′ ❡t
g2 ≡ g s✬✉♥✐✜❡♥t✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♦ù ❧❡s tr♦✐s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s
s♦♥t ✉♥✐✜é❡s à M●❯❚✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ M1(M●❯❚) = M2(M●❯❚) = M3(M●❯❚) = m1/2✳ ■❧ ❢❛✉t
r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ▼❙❙▼✱ µ ❞♦✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
❞✬❡♥tré❡ ✈✉ q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳
❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❡st é✈❛❧✉é à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ MZ ✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭❘●❊✮ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐tér❛✲
t✐✈❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❡MZ ❡tMS✱ ❡t ❛✐♥s✐ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡✳ ▲❡s ❘●❊ s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥é❡s
❞❛♥s ❧✬❛♣♣❡♥❞✐❝❡ ❆✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t é✈♦❧✉és à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ QW ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡s♦♠♠❡r à t♦✉t ❧❡s ♦r❞r❡s ❧❡s ❧♦❣❛✲
r✐t❤♠❡s ❞♦♠✐♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ log(MS/QW )✳

✷✳✸✳✶ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✜①és✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❞❡s ❝❤❛r✲
❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ QW ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
r❛❞✐❛t✐✈❡s à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ M3✳

▼❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s

❆ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❝❛rré❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ Q ❡st

m2
H(Q) = 2λ(Q) v2 =

λ(Q)√
2GF

, ✭✷✳✶✷✮

♦ù v ❡st ❧❛ ✈❡✈ ❞✉ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❍✐❣❣s ❡t GF ≃ 1.16637 ·10−5 ●❡❱−2 ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡ ❋❡r♠✐✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ MH à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✿

MH =

√

λ(Q)√
2GF

[

1 + δMS(Q) + δχ(Q)
]

, ✭✷✳✶✸✮

♦ù δMS ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
st❛♥❞❛r❞✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ δMS ❡st r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✶✳ ■❧ ❢❛✉t s✐❣♥❛❧❡r q✉❡ ❝❡tt❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ q✉❛r❦s t♦♣
❡t q✉✐ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à M4

t ✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ δχ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❀ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

δχ =
1

2

[

T χH√
2m2

H v
− Πχ

HH(m2
H)

m2
H

+
Πχ
WW (0)

m2
W

]

, ✭✷✳✶✹✮
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♦ù T χH ✱ Πχ
HH ❡t Πχ

WW s♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❝❤❛r❣✐♥♦s ❛✉ t❛❞♣♦❧❡ ❞✉
❍✐❣❣s✱ ❧❛ s❡❧❢✲é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡t ❧❛ s❡❧❢✲é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ W r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❡r♠❡
Πχ
WW ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ à ❧❛ ✈❡✈✳ ❈❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s s❡❧❢✲❡♥❡r❣✐❡s ❡t ❞✉

t❛❞♣♦❧❡ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✸❪✱ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼❙❙▼✱
❡♥ ét❛♥t✱ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝❛s ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛♠♣s ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❡t ❡♥ réé❝r✐✈❛♥t ❧❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❍✐❣❣s✲❤✐❣❣s✐♥♦✲
❥❛✉❣✐♥♦ g̃u,d ❡t g̃′u,d✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r δχ ❡st ❝♦♥s✐❣♥é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❇✳✶ ❡t ❡st
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✹❪✳

●râ❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ MS✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛rt✐q✉❡ λ
❞✉ ❍✐❣❣s ✭❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ MH✮ ❡st ❝♦♥trô❧é❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ✐♥❞✉✐t❡s
♣❛r ❧❡ ✢✉① ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❞✉ t♦♣ ∝ λ4

t ✳ ❖♥
ét✉❞✐❡ ❞♦♥❝ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ MS✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ MH ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ MS ♣♦✉r At = 0✱ µ = m1/2 = 500 ●❡❱ ❡t tan β = 2 ❡t 30✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ▼❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ MS ♣♦✉r At = 0✱ µ = m1/2 = 500 ●❡❱ ❡t
tan β = 2 ❡t 30✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ t♦♣✱ ❧❡s
❧✐❣♥❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s à s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ±1σ✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tan β✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ t♦♣ ✭Mt = 170.9 ●❡❱✮✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s à s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ±1σ✳ ▲❛ ♠❛ss❡
❞✉ ❍✐❣❣s ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ tan β s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ MS ✿ ♦♥
♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ●❡❱ ♣♦✉r MS ∼ 104 ●❡❱✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r cos2 2β ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✷✳✻✮ ❀ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❢♦rt❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡MS✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ ✢✉① ❞✉
❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ r❡❧❛✐s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ β s✬❛✛❛✐❜❧✐t✳
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❈✬❡st s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ✱ ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s✱ q✉❡ tan β ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❧❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ tr✐❧✐♥é❛✐r❡ At ❞✉ t♦♣ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛✉ss✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧ ♥❡
❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ MS r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛ss❡s✱ ét❛♥t s✉♣♣r✐♠é
♣❛r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ 1/MS ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✾✮✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s
êtr❡ très ❣r❛♥❞ ✭At ≪ MS✮ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦té❣é ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡ s②♠étr✐❡ q✉✐ ♣r♦tè❣❡ µ
❡t ❧❡s Mi✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Xt/MS✱
♣♦✉r MS = 10 ❚❡❱✱ µ = m1/2 = 500 ●❡❱ ❡t tan β = 2 ❡t 30✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ▼❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Xt/MS ♣♦✉r MS = 10 ❚❡❱✱ µ = m1/2 = 500
●❡❱ ❡t tan β = 2 ❡t 30✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ t♦♣✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s à s❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ±1σ✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ QW à ❧❛q✉❡❧❧❡ à été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ MH ✳ ❇✐❡♥
sûr✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❀ ❝❡❧❛
✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ s✐ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à t♦✉t ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ✐❧ ♥✬② ❛✉r❛✐t
❛✉❝✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ QW ✳ ❖r✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❛ tr♦♥q✉é ❧❛ sér✐❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❛
♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ QW ✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡
❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ MH ❡♥ QW ✱ ♣♦✉r MS = 104 ✭r♦✉❣❡✮ ❡t 1010 ●❡❱ ✭❜❧❡✉✮✱ tan β = 30✱
µ = m1/2 = 500 ●❡❱ ❡t At = 0✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡MS✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s
✭δMS = δχ = 0 ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮✮✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ s♦❧✐❞❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛t à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ Mt ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ r✉♥♥✐♥❣ mt(QW ) ❞✉
q✉❛r❦ t♦♣ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ δMS✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛
♠❛ss❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ QW ✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ λ✳ ❯♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡st ❛✉ss✐ ♣rés❡♥t❡ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡
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❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ▼❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡QW ❞❛♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✱
♣♦✉r MS = 104 ❡t 1010 ●❡❱✳

MH à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ Mt✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠❛ss❡
r✉♥♥✐♥❣ mt(QW )✱ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ QW ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s
tr♦✐s ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❍✐❣❣s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ♣♦✉r QW ∼Mt✳

▼❛ss❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s

❆ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t ✿

M± =

(

M2 g̃u v
g̃d v µ

)

, ✭✷✳✶✺✮

M0 =











M1 0 −g̃′d v√
2

g̃′u
v√
2

0 M2 g̃d
v√
2

−g̃u v√
2

−g̃′d v√
2

g̃d
v√
2

0 −µ
g̃′u

v√
2

−g̃u v√
2

−µ 0











. ✭✷✳✶✻✮

❈❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✺✮ ❡t ✭✷✳✶✻✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t
❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✸❪ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❙♣❧✐t
❙❯❙❨✳ ❉❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✺ ❡t ✷✳✻ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ QW ✱ ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱✱ µ = m1/2 = 500 ●❡❱ ❡t tan β = 30✳

▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❜❧❡✉ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧✲
t❛ts à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❡t à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
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❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ▼❛ss❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ QW ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱✱ µ =
m1/2 = 500 ●❡❱ ❡t tan β = 30✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❜❧❡✉ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❡t à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ▼❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ QW ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱✱ µ =
m1/2 = 500 ●❡❱ ❡t tan β = 30✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s r♦✉❣❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❜❧❡✉ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❡t à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳

r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞✐♠✐♥✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❀ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st
❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✱ q✉✐ ❛ ❞é❥à ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❡t q✉✐ r❡ç♦✐t ❞♦♥❝ ❞❡s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳
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▼❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦

❆ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

Mg̃ = M3. ✭✷✳✶✼✮

❆ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ s❛ ♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬✻✾❪ ✿

Mg̃ = M3(Q)

[

1 +
αS
4π

(

12 + 9 log
Q2

M2
3

)]

. ✭✷✳✶✽✮

❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❤é♥♦♠é✲
♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♦ù ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ♦✉ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t ♣rés❡♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣❛r ❞é❢❛✉t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ✿

QW =
√

µ ·M2. ✭✷✳✶✾✮

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❜✐❡♥ q✉✬à ♣r✐♦r✐ ❝❡ ❝❤♦✐① ♣♦✉r QW ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♦ù ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à
❝❡ ❝❤♦✐①✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ MH ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ r✉♥♥✐♥❣ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳
❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ♣❡✉t êtr❡ s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
♣❧✉s é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ✿ ♦♥ ♣r❡♥❞r❛ ❞♦♥❝ QW = M3✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❧♦rsq✉✬♦♥ ❞✐s❝✉t❡r❛ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ ❣❧✉✐♥♦✳

✷✳✸✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡ M1,2,3 ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s✱ ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s
❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❣❧✉✐♥♦ s♦♥t ✜①és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ M●❯❚ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ▲❡✉rs
✈❛❧❡✉rs✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ✭MEW ✮✱ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥ ❧❡s ❢❛✐s❛♥t é✈♦❧✉❡r ✈✐❛ ❧❡s
❘●❊✳ ❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

M1 = M2 = M3 = m1/2 ✭✷✳✷✵✮

àM●❯❚✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❢❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ s✉♣❡r❣r❛✈✐té ✭♠❙❯✲
●❘❆✮✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❝❡s ♠❛ss❡s à MEW s♦♥t r❡❧✐és ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s g1,2,3✱
s❡❧♦♥

M1 : M2 : M3 = α1 : α2 : α3, ✭✷✳✷✶✮

❛✈❡❝ αi ≡ g2
i /(4π)✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡s r❛♣♣♦rts à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ MS✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡♥tr❡ M●❯❚ ❡t MEW ♣♦✉r

m1/2 = 500 ●❡❱ ❡t MS = 104 ❡t 1010 ●❡❱✳
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❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❞❡ MEW à M●❯❚✱ ♣♦✉r MS = 104 ❡t 1010

●❡❱✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ❝❡s ♠❛ss❡s s♦♥t ✉♥✐✜é❡s à M●❯❚✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡sMi ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ♣♦✉r Q = MS ❞û ❛✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❞❛♥s ❧❡s ❘●❊✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥tr❡ MEW ❡t MS✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❘●❊ ❞❡
❙♣❧✐t✲❙❯❙❨✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❡MS àM●❯❚✱ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ▼❙❙▼✳ ❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡st M1 : M2 : M3 = 1.0 : 2.0 : 7.8 ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱
❡t M1 : M2 : M3 = 1.0 : 2.3 : 10.2 ♣♦✉r MS = 1010 ●❡❱✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t MS = 1 ❚❡❱✱ ♦♥
r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ rés✉❧t❛t st❛♥❞❛r❞ ❞✉ ▼❙❙▼ M1 : M2 : M3 ∼ 1 : 2 : 7✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s
❡st ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❧â❝❤❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s
❥❛✉❣✐♥♦s à M●❯❚✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ■❧ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
s❝❛♥♥❡r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s µ,M1,M2,M3 ❀ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❜❛❧❛②❡r ❝❡t é♥♦r♠❡
❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❞♦♥♥❛♥t
❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s Mi à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ M●❯❚✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❝❛s ✉♥✐✈❡rs❡❧ ❬✼✺✱ ✼✻❪✳

❙✐ ❧❛ ❣r❛✈✐té ❡st ❧❡ ♠❡ss❛❣❡r q✉✐ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❯❙❨ ❞✉ s❡❝t❡✉r ✐♥✈✐s✐❜❧❡
❛✉ s❡❝t❡✉r ✈✐s✐❜❧❡✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❜r✐s❛♥t ❧❛ ❙❯❙❨ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥❣❡♥❞rés
♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r q✉✐ ❝♦✉♣❧❡♥t ✉♥ s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛❧ Φab ❛✉ t❡♥s❡✉r
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s W a✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬✷✸❪ ✿

L =

∫

d4θ E

(

1

R
fabW

aW b + ❝✳❤✳
)

, ✭✷✳✷✷✮

❛✈❡❝ fab = δab + Φab/MP + O(M−2
P )✱ E ❡st ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞✉ t❡♥s❡✉r ♠étr✐q✉❡ ❡t

R ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s❝❛❧❛✐r❡✳ Φab s❡ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✉♣❡r❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛❧ ❣❛✉❝❤❡ s♦✉s
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❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❡t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛❞❥♦✐♥ts
s♦✉s ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❞❡ fab ✈❛ ❞♦♥♥❡r
❧✐❡✉ à ✉♥ t❡r♠❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡ ♣♦✉r ✉♥ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ ✈❡❝t♦r✐❡❧✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ✈❛
❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♠❛ss❡s ♣♦✉r ❧❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à tr❛✈❡rs ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 5✱ ❛♣rès q✉❡
❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ FΦ ❞✉ s✉♣❡r❝❤❛♠♣ Φ ❛✐t ❛❝q✉✐s ✉♥❡ ✈❡✈ ❬✼✺❪ ✿

L =

∫

d2θW aW b Φab

Mp

+ ❝✳❤✳ ∼ 〈FΦ〉ab
Mp

λaλb, ✭✷✳✷✸✮

λ1,2,3 ét❛♥t ❧❡s ❥❛✉❣✐♥♦s✳ ❙✐ FΦ ❡st ✉♥ s✐♥❣❧❡t✱ 〈FΦ〉ab = c δab✱ ❡t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s
s♦♥t ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ Φ ❡t FΦ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛rt❡♥✐r à ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s②♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛❞❥♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r SU(5)✱ ❡♥ s❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛❞❥♦✐♥t❡ ❡st 24✱ ♦♥
❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❞❡✉① ❛❞❥♦✐♥ts ❞❛♥s ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s ❬✼✼❪ ✿

24 ⊗ 24 = 1s ⊕ 24s ⊕ 24❛ ⊕ 75s ⊕ 126❛ ⊕ 126❛ ⊕ 200s, ✭✷✳✷✹✮

♦ù ❧✬✐♥❞❡① ❵s✬ s❡ ré❢èr❡ ❛✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s ❡t ❵❛✬ ❛✉① ❛♥t✐s②♠étr✐q✉❡s✳ ▲❡
♣r♦❞✉✐t s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛❞❥♦✐♥ts ❡st ❞♦♥❝ ✿

(24 ⊗ 24)s = 1 ⊕ 24 ⊕ 75 ⊕ 200, ✭✷✳✷✺✮

♦ù ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ 1✱ s✐♥❣❧❡t ❞❡ ❥❛✉❣❡✱ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ✉♥✐✜é❡s✳
P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s 〈FΦ〉ab = ca δab ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ca ✈❛ êtr❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡
❞❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s ♠❛ss❡s Mi à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ M●❯❚✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ca ✈♦♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡✳ ❯♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❛r❜✐tr❛✐r❡ ❞❡s q✉❛tr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s②♠étr✐q✉❡s
✐rré❞✉❝t✐❜❧❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ét✉❞✐é❡ ✐❝✐✳

❯♥ ❛✉tr❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♥♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❡st ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡s s✉♣❡r❝♦r❞❡s ❞❛♥s
❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❙❯❙❨ ❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❡t ♥♦♥ ♣❛s ♣❛r ❧❡s
❞✐❧❛t♦♥s✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦r❞❡s ❞✐t ❖■■ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✼✽✱ ✼✾✱ ✽✵❪✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝❤✐r❛✉① ♦♥t ✉♥ ♣♦✐❞s ♠♦❞✉❧❛✐r❡ é❣❛❧ à ❧✬✉♥✐té✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ✭Ma✮
❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ✭m0✮ à M●❯❚ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ma ∼ ±
√

3m3/2 [−(ba + δGSK η)],

m2
0 = m2

3/2[−δGSK ′], ✭✷✳✷✻✮

♦ù m3/2 ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣r❛✈✐t✐♥♦✱ ❧❡s ba s♦♥t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s ❘●❊ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞✉
▼❙❙▼ ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ga ✭b1 = −33/5✱ b2 = −1✱ b3 = 3✮✱ δGS ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡
❞❡ ●r❡❡♥ ✲ ❙❝❤✇❛r③ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ q✉✐ ❡st ✉♥ ❡♥t✐❡r ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❖■■ ❀ η = ±1✳ ❉❡
♣❧✉s✱ K = 4.6 · 10−4 ❡t K ′ = 10−3✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s sq✉❛r❦s ❡t ❧❡s s❧❡♣t♦♥s s❡r♦♥t
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧♦✉r❞s q✉❡ ❧❡s ❥❛✉❣✐♥♦s✳ P♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① δGS = −4✱ à M●❯❚ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r M1 : M2 : M3 ∼ 53

5
: 5 : −1✳
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Q = M●❯❚ Q = MZ

MS = 104 ●❡❱ MS = 1010 ●❡❱

M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3

✶ ✶ ✶ ✶ ✶✳✵ ✷✳✵ ✼✳✽ ✶✳✵ ✷✳✸ ✶✵✳✷

✷✹ ✶ ✸ ✲✷ ✶✳✵ ✻✳✸ ✲✶✺✳✷ ✶✳✵ ✻✳✾ ✲✶✾✳✼

✼✺ ✺ ✲✸ ✲✶ ✶✳✵ ✲✶✳✷ ✲✶✳✺ ✶✳✵ ✲✶✳✹ ✲✷✳✵

✷✵✵ ✶✵ ✷ ✶ ✷✳✹ ✶✳✵ ✶✳✾ ✷✳✷ ✶✳✵ ✷✳✷

❖■■ ✺✸✴✺ ✺ ✶ ✶✳✹ ✶✳✸ ✶✳✵ ✶✳✵ ✶✳✶ ✶✳✶

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✕ ❘❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à M●❯❚ ❡t à MZ ♣♦✉r MS = 104 ❡t
1010 ●❡❱✱ ❡t ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❙❯❙❨✳

❉❛♥s ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à
M●❯❚ ❡t à MZ ♣♦✉r MS = 104 ❡t 1010 ●❡❱✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡
❞❡ ❙❯❙❨ ♣rés❡♥tés✳

❖♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❘●❊ à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳ ❙✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ♦♥ ✈♦✐t q✉✬à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❡♥tr❡ M1✱ M2 ❡t M3 ✭❡t ❞♦♥❝ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s
❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❞✉ ❣❧✉✐♥♦✮ ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ très ✈❛r✐é❡s ❡t ❛ss❡③
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛s ✉♥✐✈❡rs❡❧ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ M1 : M2 : M3 = α1 : α2 : α3 ∼ 1 : 2 : 8 ♣♦✉r
MS = 104 ●❡❱✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✵✵✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ✇✐♥♦ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉
❜✐♥♦ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ✿ M1 > M2✳ P♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ✱ ❧❛ ▲❙P✱ ❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♦✱ ❡st
♣r❡sq✉❡ ❞é❣é♥éré❡ ❡♥ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✼✺ |M1| ∼ |M2|✱
❡t ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ✱ ❧❛ ▲❙P ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ q✉✐ ❡st ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0

2✳ ▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❖■■ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ M3 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à M1

❡t à M2✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ t❡♥❞ à êtr❡ ❧❛ ▲❙P✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ µ < M3 ❧❡s
s✉♣❡r♣❛rt✐❝✉❧❡s χ0

1✱ χ
0
2 ❡t χ+

1 s❡r❛✐❡♥t q✉❛s✐✲❞é❣é♥éré❡s ❡♥ ♠❛ss❡ ❡t ♣❧✉s ❧é❣èr❡s q✉❡ ❧❡
❣❧✉✐♥♦✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✹ ❡st ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡s ♠❛ss❡s
❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ♠✐s❡ à ♣❛rt ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ M1 ❡t M2 ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ✿ M2 ∼ 6M1✳

■❧ ❡①✐st❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❥❛✉❣✐♥♦s ♥♦♥ ✉♥✐✈❡r✲
s❡❧❧❡s ❬✽✶❪✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s ❞♦♥♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱
❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡s✱ s✐♠✐❧❛✐r❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝✉tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡s
s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❝❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡s ✈♦♥t
❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❡t très ✈❛r✐é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳
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✷✳✸✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❙✉❙♣❡❝t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❞❛♥s ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡✷ ❞✉ ❝♦❞❡
❙✉❙♣❡❝t ❬✽✷❪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧✬♦♣t✐♦♥ ❙❍❡❛✈②✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝❤♦✐① ✐❝❤♦✐❝❡✭✶✮ ❂ ✸✱ ❞❛♥s ❧❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬❡♥tré❡ s✉s♣❡❝t✷✳✐♥ ♦✉ s✉s♣❡❝t✷❴❧❤❛✳✐♥✳
■❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❡♥tré❡ ✿

• ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z ❡t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ✿

α(MZ), αs(MZ), GF , MZ , Mt, mb(mb), Mτ .

P♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ♠❛ss❡s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧❡
❞✉ q✉❛r❦ b ♦ù ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ♠❛ss❡ r✉♥♥✐♥❣ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ Q = mb✳

• ♣❛r❛♠ètr❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ✿

µ(MZ), M1(M●❯❚), M2(M●❯❚), M3(M●❯❚), MS, tan β(MS), At(MS),

♦ù µ✱ M1✱ M2 ❡t M3 s♦♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉❘✳
❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ♦♣t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ✜❝❤✐❡rs ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t s❛♥s ✐♠♣♦rt❛♥❝❡

❞❛♥s ❧❡s ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✳
▲❛ r♦✉t✐♥❡ ❙❍❡❛✈②✳❢ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❘●❊✱ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡✱ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ❧❛
tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❍✐❣❣s✲❤✐❣❣s✐♥♦✲❥❛✉❣✐♥♦ ✭g̃u,d✱ g̃′u,d✮✱ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
♠❛ss❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s✱ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛rt✐q✉❡ λ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ❈❡tt❡
r♦✉t✐♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳
❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❘✳

▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❞❡ s♦rt✐❡ s✉s♣❡❝t✷✳♦✉t ♦✉ s✉s♣❡❝t✷❴❧❤❛✳♦✉t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s
♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡
❍✐❣❣s ❧é❣❡r✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ QW =

√
µM2✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ ♦ù ❧✬♦♥ ♣r❡♥❞

Q = M3✳ ▲❡s ✜❝❤✐❡rs ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❛✉ss✐ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s U ✱
V ❡t N ✭✈♦✐r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✶✻✮ ❡t ✭❇✳✶✼✮✮ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s à
❧✬é❝❤❡❧❧❡ QW =

√
µM2✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ❞❡ t♦✉s ❧❡s sq✉❛r❦s✱ ❧❡s s❧❡♣t♦♥s ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ❜♦s♦♥s

❞❡ ❍✐❣❣s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞é❣é♥éré❡s ❡t s♦♥t ♠✐s❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ MS✳ ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s s❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s s♦♥t ♠✐s à ③ér♦✳
❖♥ ❛ ❛❥♦✉té ✉♥ ❜❧♦❝ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭❇▲❖❈❑ ●❍❍✮ ❛✜♥ ❞✬❛✣❝❤❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❍✐❣❣s✲❤✐❣❣s✐♥♦✲❥❛✉❣✐♥♦ ✭g̃u,d✱ g̃′u,d✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡
QW =

√
µM2 ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❉❘✳

◆♦✉s ❛tt✐r♦♥s ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉①
s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♦♥ ❛ ❞û ❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❙♣❧✐t✲❙❯❙❨ ❧❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❍❉❊❈❆❨ ❬✽✸❪ ❡t

✷❈❡tt❡ r♦✉t✐♥❡ ❡st✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s✉r ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❜✐❡♥tôt ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ❧❛
✈❡rs✐♦♥ ♦✣❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❙✉❙♣❡❝t✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ▼❙❙▼ ❆❱❊❈ ❉❊❙ ❙❈❆▲❆■❘❊❙ ▲❖❯❘❉❙ ✻✸

❙❉❊❈❆❨ ❬✽✹❪✱ q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❧❛r❣❡✉rs ❡t ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s ❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞♦♥♥és ♣❛r ❙✉❙♣❡❝t ♣♦✉r ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞♦✉❝❡✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡
❡t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ♠❛✐s ✐❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❧❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ❛ ❞û ♠♦❞✐✜❡r ❝❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s
❛✜♥ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❍✐❣❣s ✲ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❝❡❧✉✐ ❍✐❣❣s ✲ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✳

✷✳✹ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

✷✳✹✳✶ ❈♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs

❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✶✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❞❛♥s ❧❡ ▲❊P✷✱ q✉✐ ❛ ❛tt❡✐♥t ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

√
s ≃ 208

●❡❱✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r e+e− → χ±
1 χ

∓
1 ♣❡r♠❡t

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❬✶✵❪
mχ±

1
& 103 ●❡❱. ✭✷✳✷✼✮

❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❡t
❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs✱ ∆M ≡ mχ±

1
−mχ0

1
✱ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ●❡❱✳

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ χ±
1 ❡t ❧❡ χ0

1 s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦✱ s❡s ♠❛ss❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ M2 ❡t M1 ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ∆M ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ▲❙P
❡st ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ♦✉ ✇✐♥♦✱ mχ±

1
∼ mχ0

1
∼ |µ| ♦✉ M2✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡st

très ❢❛✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ q✉❛♥❞ ∆M < mπ✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦ 1 ❡st s✐ ❧♦♥❣ q✉✬✐❧
❛♣♣❛r❛îtr❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♦♥✐s❛♥t❡ ❧♦✉r❞❡ q✉✐ é❝❤❛♣♣❡r❛✐t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞❡
s❡ ❞és✐♥té❣r❡r✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✼✮ s❡ ❞é❣r❛❞❡ à mχ±

1
& 92

●❡❱ ❬✶✵❪✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❞❡ ❧❛ t❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ♦♥ ♣❡✉t tr❛❞✉✐r❡

❧❡s ❜♦r♥❡s s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❞❛♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P✳ ❙✐ ❧❛ ▲❙P ❡st
❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦✱ mχ0

1
∼ M1 ∼ 1

2
M2 ∼ 1

2
mχ±

1
& 50 ●❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ▲❙P ❡st très

❧♦✉r❞❡ ♣♦✉r ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z ✿ Z → χ0
1χ

0
1✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱

s✐ ❧❛ ▲❙P ❡st ❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♦ ♦✉ ❤✐❣❣s✐♥♦✱ mχ0
1
∼ mχ±

1
& 92 ●❡❱✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

s✉r mχ±
1
♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦✱ mg̃ ∼M3 & 350 ●❡❱✱

q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s✐ ❧❡s sq✉❛r❦s s♦♥t ♣❧✉s
❧♦✉r❞s q✉❡ ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ ❬✶✵❪✱

mg̃ & 195 ●❡❱. ✭✷✳✷✽✮

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞✉❡s ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✉ ▲❊P ❡t ❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥✱ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s [µ,M2] s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✳

❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ µ ❡t M2 ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡
r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼❙✱ é✈❛❧✉és à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ Q = QW ≡ √

µ ·M2✳ ❖♥ ❛ ✐♠♣♦sé q✉❡ ❧❛ ❞és✲
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ Z ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s ▲❙P✱ Z → χ0

1χ
0
1✱ ❛✐t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡
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❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2] ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❡①❝❧✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❞❡ ▲❊P ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ Γ(Z → χ0

1χ
0
1) ❡t ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

e+e− → χ±
1 χ

∓
1 , χ

0
1χ

0
2, χ

0
1χ

0
3✱ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✶ ❛✈❡❝ MS = 104 ●❡❱✱ tan β = 30✳

q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ▲❊P✶✱ Γ✐♥✈Z . 2 ▼❡❱✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♦♥ ❛ ❞❡♠❛♥❞é q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ e+e− → χ±

1 χ
∓
1 , χ

0
1χ

0
2, χ

0
1χ

0
3 s♦✐❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s q✉❡ 50 ❢❜✱ q✉✐ ♣♦✉r

✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té L ∼ 100 ♣❜−1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ♠♦✐♥s ❞❡ 5 é✈é♥❡♠❡♥ts✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s
❧é❣❡r ✭s✉r❢❛❝❡ ✈❡rt❡✮✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s e+e− → χ0

1χ
0
2 ✭s✉r❢❛❝❡ ❜❧❡✉❡✮✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ❢❛✈♦r✐sé

♣❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♥❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ♣❛s ♣❧✉s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✈✉ q✉❡ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ 50 ❢❜✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s χ0

1χ
0
2 s❡ ♣r♦❞✉✐t ✈✐❛ ✉♥ Z

✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s q✉✐ s❡ ❝♦✉♣❧❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ❤✐❣❣s✐♥♦s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡
♣❡t✐t❡ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M2 ❡t µ ♦ù ❧❡ χ0

2 ❡st ♣❧✉tôt ❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♦ q✉✐ ❛
✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ > 50 ❢❜✳

❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥ été ❛✉ss✐ ❛❞❛♣té❡s à ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♥♦♥
✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à M●❯❚✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❛ss❡③
❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ✉♥✐✈❡rs❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✱ ♣♦✉r
MS = 104 ●❡❱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✷✹✱ ✼✺✱ ✷✵✵ ❡t ❖■■ ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳✷✳

❖♥ ❛ s✉♣♣♦sé µ > 0✱ ♠❛✐s ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣♦✉r µ < 0✳
P♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✹✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✼✮✱ ❡①❝❧✉❡

✉♥❡ ♣❛rt✐❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ à s❛✈♦✐r M2, µ . 100 ●❡❱✳ P♦✉r
M2 & 300 ●❡❱ ❡t ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s e+e− → χ0

1χ
0
3 ❡st ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
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❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ré❣✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2] ❡①❝❧✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ▲❊P ❡t
❞✉ ❚❡✈❛tr♦♥✱ ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✷✹✱ ✼✺✱ ✷✵✵ ❡t ❖■■✱ ❛✈❡❝ MS = 104 ●❡❱✱ tan β = 30✳

❡t é❧✐♠✐♥❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡✳ P♦✉r ❞❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡M2✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s e+e− →
χ0

1χ
0
2 ♣r❡♥❞ ❧❡ r❡❧❛✐s ❡♥ é❧✐♠✐♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉tr❡ ré❣✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ùM1,M2 ≪ µ✱ ❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦

❡t ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❥❛✉❣✐♥♦ ❡t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡
❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦ 1 s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ très ❜❛ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P✱ mχ0

1
& 17

●❡❱✳ ❈❡ ❢❛✐t ♦✉✈r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ Z → χ0
1χ

0
1 q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧❛

❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ ♠♦❞éré❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛
♣❛rt✐❡ ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉✬❡❧❧❡ ❛✐t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥♦♥
♥✉❧ ❛✉ Z✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Γ . 2 ▼❡❱ ❡①❝❧✉❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♣❧❛♥ [µ,M2] q✉✐ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s
été é❧✐♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✼✺✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡t ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs s♦♥t ♣❛s
très é❧♦✐❣♥é❡s✱ ✈✉ q✉❡ M1 : |M2| ∼ 1 : 1.2✳ P♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡s
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♣r♦❝❡ss✉s e+e− → χ±
1 χ

∓
1 , χ

0
1χ

0
2, χ

0
1χ

0
3 ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❉♦♥❝✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡

❝❤❛r❣✐♥♦s ✈❛ ❛✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❡❧❧❡ ✈❛ ❞♦♥♥❡r
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
❞❡ M3 ❡st s✐ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ M1 ❡t M2✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ mg̃ > 195 ●❡❱ ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡
très ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❱✉ q✉❡ M3 ∼ 1.3M2✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ M2 & 150 ●❡❱ ❡st ❡①❝❧✉❡
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✽✮✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ✳

❯♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ s❡ tr♦✉✈❡ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✵✵✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt M3/M2

❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ✱ ❧❛
▲❙P ❡st ❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♦ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✼✮ s❡ tr❛❞✉✐t ❡♥ mχ0

1
& 100 ●❡❱✳ ▲❛ ▲❙P ❡t

❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r s♦♥t ❞♦♥❝ ❞é❣é♥érés ❡♥ ♠❛ss❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❖■■✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐✲

♥♦s ❡①❝❧✉❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ M3 <
M1, M2✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❚❡✈❛tr♦♥ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✽✮✮ é❧✐♠✐♥❡
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à M2 . 230 ●❡❱✳ ❉✬✉♥
❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ ❞❡✈✐❡♥t ❧❛ ▲❙P ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ✱ q✉❛♥❞ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡
♣❧✉s ❧é❣❡r ❡s ❞❡ t②♣❡ ❥❛✉❣✐♥♦✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ st❛❜❧❡ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ❢♦rt❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❛✲
t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s
❡st ❡①❝❧✉❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐♠✐t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♥♦♥✲♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❛✉ ▲❊P✷✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ mH & 114 ●❡❱ ❬✶✵❪✳
❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s
❧♦✉r❞s ❛ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♠✐s
à ♣❛rt ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭MH ∼ 130 ●❡❱ ♣♦✉r MS ∼ 104 ●❡❱✮✱ ❡t
é❝❤❛♣♣❡ ❞♦♥❝ à ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té q✉✬✉♥ t❡❧ ❍✐❣❣s
❧♦✉r❞ s♦✐t ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❚❡✈❛tr♦♥✱ s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s qq → bb̄lν ♣♦✉r MH ∼ 130 ●❡❱✱
s♦✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s gg → H → WW (∗) ♣♦✉r MH ∼ 160 ●❡❱✱ s✐ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❣r❛♥❞❡
❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❬✾❪✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞❡s ❞és✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥s r❛r❡s✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s s❢❡r♠✐♦♥s ❡st très é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ s✉♣❡rs②♠é✲
tr✐q✉❡ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♠❛❣♥ét✐q✉❡ ❛♥♦♠❛❧❡ (g−2)µ ❞✉ ♠✉♦♥ ❬✽✺❪ ✭q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ✈✐❛ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡
s♠✉♦♥s ❡t ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♦✉ ❞❡ s♥❡✉tr✐♥♦s ❡t ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✮ ❡t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛r❡ ❞✉ q✉❛r❦ b ❞❛♥s ✉♥ q✉❛r❦ s ❡t ✉♥ ♣❤♦t♦♥
❇❘(b→ sγ) ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡
❡st ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♦❜✲
s❡r✈❛❜❧❡s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s
s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✳ ❈❡❝✐ ❛ été ✈ér✐✜é ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✽✻❪✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❡st
♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s✱
s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ ❧❡✉rs ♠❛ss❡s s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
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✷✳✹✳✷ ▼❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡

❙❡❧♦♥ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❲▼❆P ❬✽✼❪ ❞❡s ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡s ❞✉ ❈▼❇✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡
❢r♦✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 23% ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st ✿

Ω❉▼h
2 = 0.111+0.006

−0.008, ✭✷✳✷✾✮

♦ù h ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❍✉❜❜❧❡ ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ 100 ❦♠ s−1✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✾✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
0.089 ≤ Ω❉▼h

2 ≤ 0.128✱ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 3σ✳
▲❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡ ▼❙❙▼ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱ ♣r♦♣♦s❡

✉♥ ❜♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❢r♦✐❞❡ ❬✽✽✱ ✽✾✱ ✾✵❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s ré❣✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r χ0

1 ❛ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ σann ≡ σ(χ0

1χ
0
1 → ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛♥❞❛r❞) ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡

❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❲▼❆P✳ P♦✉r µ≫M2✱ ❧❡ χ0
1 ❡st ❞❡

t②♣❡ ❥❛✉❣✐♥♦ ❡t ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡
❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ q✉✐ ❞é♣❛ss❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉rM2 ≫ µ✱ ❧❡ χ0

1 ❡st ❞❡ t②♣❡
❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t✱ ❞❡ ♣❧✉s ❞é❣é♥éré ❡♥ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ χ0

2 ❡t ❧❡ χ
+
1 ✳ ❉❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥

❬✺✺❪ ❡♥tr❡♥t ❛❧♦rs ❡♥ ❥❡✉✱ ❢❛✐s❛♥t ❝r♦îtr❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡✱ ❡♥ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥
Ω❉▼h

2 tr♦♣ ♣❡t✐t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ré❣✐♦♥s
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✾✮ ✿

• ❯♥❡ ré❣✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ❵♠é❧❛♥❣❡✬ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r |µ| ∼M1✱ ♦ù ❧❛ ▲❙P ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡
❥❛✉❣✐♥♦s ❡t ❤✐❣❣s✐♥♦s t❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ❛✐t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ét❛ts
✜♥❛✉① ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡✱ ❞❡s ❍✐❣❣s ❡t ❞❡s q✉❛r❦s
❧♦✉r❞s ✿ χ0

1χ
0
1 → W+W−, ZZ,HZ,HH, tt̄✳

• P♦✉r ❞❡s ▲❙P ♣❧✉s ♠❛ss✐✈❡s q✉❡ 1 ❚❡❱ ❡t ♣♦✉r M2≫µ✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐✲
❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ χ0

2 ❡t ❧❡ χ+
1 ✳

• ▲♦rsq✉❡ mχ0
1
∼ 1

2
MH ✱ ❧❡s ▲❙P ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r très ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬é❝❤❛♥❣❡

❞✬✉♥ ❍✐❣❣s ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s ❬✾✶✱ ✾✷❪✳
❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ❍✐❣❣s ♣r♦❞✉✐t s✉r ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ✈❛ s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ♣r✐♥❝✐♣❛✲

❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛✐r❡s bb̄✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s MH . 130 ●❡❱✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s
MS ❡st très é❧❡✈é❡✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 150 ●❡❱✱
♣♦✉r MS ∼ 1010 ●❡❱✳ ❯♥ ❍✐❣❣s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥❡
♣❛✐r❡ ❞❡ W s✉r ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ ♠❛✐s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ WW ∗ ❛✈❡❝ ✉♥ W ré❡❧ ❡t ✉♥
❛✉tr❡ ✈✐rt✉❡❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥t✳ ▲❡ W ∗ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡♥s✉✐t❡
❡♥ ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù
❧❡s ❢❡r♠✐♦♥s ✜♥❛✉① s♦♥t ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✉❧❧❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❬✾✸✱ ✾✹✱ ✾✺❪ ✿

Γ(H → WW ∗) =
2G2

µM
4
W

16π3
MH

[

3 (1 − 8x+ 20x2)√
4x− 1

arccos

(

3x− 1

2x3/2

)

− 1 − x

2x
(2 − 13x+ 47x2) − 3

2
(1 − 6x+ 4x2) log x

]

, ✭✷✳✸✵✮
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❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2]✱ ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❲▼❆P✱ ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱✱ tan β = 30 ❡t ❞❡s ♠❛ss❡s
❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ✉♥✐✜é❡s à M●❯❚✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt✳

♦ù x ≡ M2
W/M

2
H ✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❞❡

❋❖❘❚❘❆◆✱ ❜❛sé s✉r ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✾✻✱ ✾✼✱ ✾✽❪✱ ❡t q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡✳ ❈❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t r❡❧✐é ❛✉ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙✉❙♣❡❝t ❬✽✷❪✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❝♦❞❡s✸✱
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s [µ,M2] à été s❝❛♥♥é ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❲▼❆P✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡
❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✱ ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱ ❡t ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s
à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❛ ✜①é ❞és♦r♠❛✐s ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ tan β = 30✳

▲❛ ré❣✐♦♥ ✈❡rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✳
P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M2✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥ ♣✐❝ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ❍✐❣❣s
❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✱ χ0

1χ
0
1 → H✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ M2 ∼ 2M1 ∼ 2Mχ0

1
∼ MH ✳ ▲❡ ❜♦s♦♥

❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❛②❛♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ MH ∼ 130 ●❡❱ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ bb̄ ✭∼ 50%✮✳
▲❛ ③♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡ s♦✉s ❧❡ ♣✐❝ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡st très ❡✣❝❛❝❡
✭MH = 2 ·mχ0

1
✮ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡ Ω❉▼h

2 ❡♥❣❡♥❞ré ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ ♣✐❝ ❞✐s♣❛r❛ît ❧♦rsq✉❡
µ ∼ 600 ●❡❱✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❛ ▲❙P ❞❡✈✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡
❜✐♥♦ ❡t ♥❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❛ss❡③ ❛✉ ❍✐❣❣s ✿ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐
très ❢❛✐❜❧❡✳ ■❧ ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❡ ❍✐❣❣s ❝♦✉♣❧❡ ♣ré❢ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❛✉①
❝❤❛r❣✐♥♦s q✉❛♥❞ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❤✐❣❣s✐♥♦✲❥❛✉❣✐♥♦ ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✸P♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦♥ été ❝♦♠♣❛rés ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♠✐✲
❝r❖▼❊●❆s ❬✾✾✱ ✶✵✵❪✳ ❖♥ ❛ tr♦✉✈é ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts✳
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✭✷✳✹✮✮✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❍✐❣❣s✲❤✐❣❣s✐♥♦✲❤✐❣❣s✐♥♦ ♦✉ ❍✐❣❣s✲❥❛✉❣✐♥♦✲❥❛✉❣✐♥♦ s♦♥t ♥✉❧s✳
❯♥ ❛✉tr❡ ♣✐❝✱ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ q✉✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❞✐s❝✉t❡r✱ ❛✉r❛✐t ♣✉ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❞❡s

▲❙P ❞✉ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦✳ ■❧ ❛✉r❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞✉ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ ∼ MH/2 ∼ 75 ●❡❱✳
❈♦♠♠❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❡st ❞é❥à ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡s
❛❝❝é❧ér❛t❡✉rs✱ ❡t q✉❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❡st ❞é❥à tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ χ0

2 ❡t ❧❡ χ
+
1 ✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♥❡ ❥♦✉❡r❛✐t ❛✉❝✉♥ rô❧❡✳

P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M2 ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ∼ 200 ❡t ∼ 400 ●❡❱✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✉♥❡ ③♦♥❡
❛ss❡③ ❞r♦✐t❡ ♦ù µ ∼ M1✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ▲❙P ❝♦♠♣♦sé❡s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❵éq✉✐❧✐❜ré✬
❞❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t ❜✐♥♦ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
ré❣✐♦♥✱ ❧❡s ▲❙P ✈♦♥t s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ WW ✭∼ 40%✮✱ HH ✭∼ 40%✮✱ ZZ
✭∼ 10%✮ ❡t HZ✭∼ 10%✮✳ P♦✉r M2 ∼ 400 ●❡❱ ✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❛♣♣❛r❛ît✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣ ✿ χ0

1χ
0
1 → tt̄✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t✱ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ✈❛

❞♦♠✐♥❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r M2 & 2 ❚❡❱ ❡t µ ∼ 1 ❚❡❱✱ ✐❧ ②
❛ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❛ ▲❙P ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❡st
❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ♣❡r♠✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ χ0

2 ❡t ❧❡ χ
+
1 ✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s à
MS = 1010 ●❡❱✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ MS = 104 ●❡❱✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ MS✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ s✉✐t ❧❡ ♠ê♠❡ s❝❤é♠❛ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❡st ♣❧✉s ❧♦✉r❞✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ❍✐❣❣s ✈❛ êtr❡ ❞é♣❧❛❝é ✈❡rs
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r M2 ∼MH ∼ 150 ●❡❱✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ❝❛♥❛❧ χ0

1χ
0
1 → WW ∗ → Wff̄ ✈❛

êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r M2 ∼ 110 ●❡❱
✉♥ ❛✉tr❡ ♣✐❝ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❛♣♣❛r❛ît✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s ✿ χ0

1χ
0
1 → Z → ff̄ ✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣✐❝ ❡st ❡①❝❧✉ ♣❛r ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✭❞r♦✐t❡✮ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ µ ❡st ♣r✐s

♥é❣❛t✐❢✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ❍✐❣❣s ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ |µ| ❥✉sq✉✬à 400 ●❡❱✳
❆✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❛ ▲❙P ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦ ❡t s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❍✐❣❣s
❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ♠♦♥tr❡✱ s✉r ♣❧❛♥ [M2, µ]✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❲▼❆P ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ♥♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❡①♣❧✐q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss❡③ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❞✉ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té✱
♥é❛♥♠♦✐♥s ✐❧s ❞✐✛èr❡♥t ♣♦✉r ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✳ ❉✬✉♥ ❝♦té ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ❍✐❣❣s ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ M2✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉
✇✐♥♦ ❡t ❞✉ ❜✐♥♦ ✿MH ∼ 2mχ0

1
∼ 2M1 ∼M2/3✳ ❈❡ ♣✐❝ ❛ ❞♦♥❝ ❧✐❡✉ ♣♦✉rM2 ∼ 3MH ∼ 400

●❡❱✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ♣✐❝ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ■❧
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ rés♦♥♥❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ Z ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s ✿ χ0

1χ
0
1 → Z → ff̄ ✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❝❡ ♣✐❝ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r M2 ∼ 3MZ ∼ 300 ●❡❱✳
❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✼✺✱ ♦♥ ❛ q✉❡ M1 : M2 : M3 = 1.0 : −1.2 : −1.5 ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ▲❙P ✈❛

❛✈♦✐r✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡t ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡
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❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2] ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♠❛✐s ❛✈❡❝ à
❣❛✉❝❤❡ MS = 1010 ●❡❱ ❡t µ > 0 ❡t à ❞r♦✐t❡ MS = 104 ●❡❱ ❡t µ < 0✳

♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✳ ▲❛ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✈❛ ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✳
■❧ ② ❛ ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ❞r♦✐t❡ ♦ù M2 ∼ µ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 1 ❚❡❱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ▲❙P ❡st s✉rt♦✉t
❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦ ✭∼ 85% ♣♦✉r µ ∼ M2 ∼ 600 ●❡❱✮ ❡t ♦ù ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té
r❡❧✐q✉❡✱ ✈✐❛ ✉♥❡ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ χ0

2χ
±
1 ✱ χ

±
1 χ

∓
1 ✭∼ 50%✮ ❡t χ0

1χ
±
1 ✱ χ

0
1χ

0
2 ✭∼ 25%✮ ❀

❧❡ r❡st❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ré❣✐♦♥✱ ♣♦✉r µ ∼ 900 − 1100
●❡❱ ❡t M2 & 1.2 ❚❡❱✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ▲❙P ❡st ♣r❡sq✉❡ ✉♥ ét❛t ♣✉r ❞❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ♠❛✐s ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡ χ0

2 ❡t ❧❡ χ+
1 ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❞❡ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ s♦✐t ♣❡t✐t❡ ❡t ❛✐♥s✐ Ω❉▼h
2 ♣✉✐ss❡ s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

✭✷✳✷✾✮✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ét❛✐❡♥t ♣❡r♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s s❝é♥❛r✐♦s s♦♥t r❡❥❡té❡s à
❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ très ❡✣❝❛❝❡✳

❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✵✵ ♦ù ❧✬♦♥ ❛ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✐♥✈❡rsé❡
❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉ ✇✐♥♦ ❡t ❞✉ ❜✐♥♦ ✿ M1 : M2 : M3 ∼ 2.4 : 1.0 : 1.9✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ χ0

1 ❡t ❧❡ χ
±
1 s♦♥t ❞❡s ét❛ts ❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♦ ♦✉ ❤✐❣❣s✐♥♦✱ ❡t q✉✬✐❧s s♦♥t ❞é❣é♥érés

❡♥ ♠❛ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ❛✈❡❝ ❧❡ χ±
1 ✭❡t

❛✈❡❝ ❧❡ χ0
2✱ ♣♦✉r M2 ≫ µ✮ ❡st très ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ très ❢❛✐❜❧❡✳

❉❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✼✺✱ ✐❧ ② ❛ ❞❡s ré❣✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❲▼❆P✳
❯♥❡ ♣♦✉r µ ∼ 1 ❚❡❱ ❡t M2 & 1.2 ❚❡❱✱ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r M2 ∼ 1.5 ❚❡❱ ❡t M2 & 800 ●❡❱✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❖■■ ❡♥❣❡♥❞r❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦
q✉✐ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❝❡✉① ❞✉ ❜✐♥♦ ❡t ❞✉ ✇✐♥♦ ✿ M1 : M2 : M3 ∼ 1.4 : 1.3 : 1.0
♣♦✉r MS = 104 ●❡❱✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❣❧✉✐♥♦ ▲❙P ✭❡♥ ❜❧❡✉✱ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✮
❡st ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡①❝❧✉❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✈♦✐r
✉♥❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ré❣✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
❜❛♥❞❡ µ∼0.8−1 ❚❡❱ ❡t M2 &1.5 ●❡❱✱ q✉✐ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ✷✵✵ ❡t ✼✺✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2] ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵ ♠❛✐s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à M●❯❚✳

Près ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ♦ù ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ ❡st ❧❛ ▲❙P ✭µ ∼ 900 ●❡❱ ❡t M2 ∼ 1.5✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ g̃ ❡t χ0

1 ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ ❡s♣ér❡r q✉❡ ❧❡✉r ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
g̃χ0

1 → qq̄ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❀ ♦r ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❡st s✉♣♣r✐♠é ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❝❛♥❛✉① g̃g̃ → qq̄ ❡t gg ✈♦♥t êtr❡ ❞♦♠✐♥❛♥ts
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✬✐❧s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❇♦❧t③♠❛♥♥ ❡①♣

[

−2
mg̃−mχ

T

]

✱ ♦ù T ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐t❡ ❞❡ ❢r❡❡③❡✲♦✉t✳ ▲✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡s ❣❧✉✐♥♦s ✈❛ ❞♦♠✐♥❡r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❞❡
❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳ P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t M2 = 1.5 ❚❡❱ ❡t µ = 900 ●❡❱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡
Ω❉▼ ∼ 0.1 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① g̃g̃ → gg ✭✹✺✪✮ ❡t g̃g̃ → qq̄ ✭✸✺✪✮✳
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✷✳✹✳✸ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r MS✱ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞✉ ❣❧✉✐♥♦✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ✭τU ∼ 14×109 ❛♥♥é❡s✮✱
s✐♥♦♥ ❧❡s ❣❧✉✐♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛✐❡♥t à ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❬✶✵✶✱ ✶✵✷❪✳ ❖r✱ ♦♥ s❛✐t
q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❧❡
❣❧✉✐♥♦s ❞❡✈r❛✐❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt✳

❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦✱ ❡t ❞♦♥❝ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭τg̃ = ~/Γt♦t✮✱ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱
❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ♠é❞✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ sq✉❛r❦ ❧♦✉r❞✳ ❖♥
r❛♣♣❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡s ✈❡rt❡① q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ g̃ g̃ g ❡t g̃ q̃ q✳ ▲❛
✜❣✉r❡ ✷✳✶✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✳

☞
t

t

t̃

g̃

χ0

g

✌q̃

g̃

χ0✱ χ+

q̄✱ q̄′

q

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ▼♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✳

▲❛ ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙♣❧✐t✲❙❯❙❨ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛
ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✵✸❪✱ ♦ù ❡st ✉t✐❧✐sé ✉♥ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❡✛❡❝t✐❢ ♣♦✉r r❡s♦♠♠❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❡s ❧♦❣❛r✐t❤♠❡s ❞❡ MS✳ ▲❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡♥ tr♦✐s ❝♦r♣s g̃ → q q̃∗ → q q̄ χi ❡t ❧❡s
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s g̃ → g χ0

i s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❬✶✵✸❪

τg̃ =
4 s❡❝
N

·
(

MS

109 ●❡❱

)4

·
(

1 ❚❡❱
mg̃

)5

, ✭✷✳✸✶✮

♦ù N ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐té✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ✈✐❡ τg̃ s✬❛❧❧♦♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ MS ❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦✳
▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡st
♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ MS ❡t ♣♦✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛❧❡✉rs ❞❡ mg̃✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ mg̃✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M2✱ ♦♥ ✜①❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
µ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ q✉✐ s❛t✐s❢❛ss❡ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❲▼❆P✳ ❙✉r
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r MS ∼
1013 − 1014 ●❡❱ ❡t ♣♦✉r mg̃ = 1− 3 ❚❡❱✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s
24 ✭❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✮✱ 75 ❡t 200✳

❯♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ OII ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉
❣❧✉✐♥♦ ❡st ♣rès ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0

1✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ ♣❡✉t s❡ ❞és✐♥té❣r❡r s♦✐t ❡♥
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❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡MS✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❞✉ ❣❧✉✐♥♦✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ❛✈❡❝ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❥❛✉❣✐♥♦s à M●❯❚✳ ▲❛
❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs τU = 14 × 109 ❛♥♥é❡s ❬✶✵✸❪✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ MS✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s 24 ❡t OII✱ ❡t ♦♥ ✜①❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M2 ❡t µ
♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs τU = 14 × 109 ❛♥♥é❡s✳

❞❡✉① ❢❡r♠✐♦♥s ❧é❣❡rs ❡t ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦ ♦✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦
❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t ✉♥ ❣❧✉♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ Γ ∝ (mg̃ −mχ)

5 ❡t Γ ∝ (mg̃ −mχ0)3✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs ❜❡s♦✐♥ ❞❡
✈❛❧❡✉rs ❞❡ MS ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ τg̃✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✭❡♥
❜❛s✮ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✳ ❖♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❣❧✉✐♥♦ ❞❡ ∼ 1 ❚❡❱✱ ❧❛
❧✐♠✐t❡ τg̃ = 14 × 109 ❛♥♥é❡s ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ♣♦✉r MS . 1012 ●❡❱✳
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✷✳✺ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡t ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s

✷✳✺✳✶ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s

▲❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ✈❛ s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❬✾❪✳ ■❧ ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ q✉✐ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡
∼ 130 − 160 ●❡❱ ♣♦✉r MS = 104 − 1014 ●❡❱ ❡t tan β = 30✳ ❚♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✱ tan β s❡r❛ ✜①é❡ à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❍✐❣❣s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳

P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡MS✱ ❧❡ ❍✐❣❣s ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡MH . 130 ●❡❱ ❡t s❡
❞és✐♥tè❣r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s bb̄ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ∼ 90% ❀
s✉✐✈✐ ❞❡ ❧♦✐♥ ♣❛r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡♥ τ+τ− ❡t ❡♥ cc̄ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ∼ 5%✳
▲❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❣❧✉♦♥s gg✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ q✉❛r❦s t♦♣✱
❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✉ss✐ à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st très ❢❛✐❜❧❡ (∼ 1h)✱ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ γγ ❡t Zγ✱ ❛✈❡❝ ✉♥ q✉❛r❦
t♦♣ ♦✉ ✉♥ ❜♦s♦♥W ❝♦♠♠❡ ♠é❞✐❛t❡✉r✱ ❞♦♥♥❡♥t ✉♥ s✐❣♥❛❧ très ❝❧❛✐r ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ❘❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❍✐❣❣s ❞✉ ▼❙ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ MH ❬✾❪✳

▲♦rsq✉❡ MH & 140 ●❡❱✱ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ❞❡s ♣❛✐r❡s WW ❡t ZZ✱
❛✈❡❝ ✉♥ ❞❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❤♦rs ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ P♦✉r MH & 150 ●❡❱✱ ❧❡ ❍✐❣❣s s❡
❞és✐♥tè❣r❡ ♣r❡sq✉❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡✉① W ré❡❧s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① s♦♥t ❞♦♥❝ très
s✉♣♣r✐♠és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ H → ZZ ❡st s✉♣♣r✐♠é ♣❛r❝❡ q✉✬✉♥ ❞❡s Z ❡st ✈✐rt✉❡❧✳

▼ê♠❡ s✐ ❧❡ ❍✐❣❣s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ▼❙✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❝❛s ♦ù ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
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❧✐❡✉✱ ♣♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ H → χ0
1χ

0
1

❬✶✵✹✱ ✶✵✺❪ ♣❡✉t êtr❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 1✱ ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ré✈é❧❛♥t
♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M2✱ ♦ù ❧❡ χ0

1 ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦ ❡t ❞♦♥❝ MH &

2mχ ∼ 2M1 ∼ M2✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ ❝r♦✐ss❛♥t❡s✱ ❧❡ χ0
1 ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ t②♣❡

❜✐♥♦ ❡t s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❍✐❣❣s ❡st ❞❡ ♠♦✐♥s ❡♥ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2] ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥✲

❝❤❡♠❡♥t ❇❘(H → χ0
1χ

0
1) ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ 1% ❡t 5% ❡t ❞♦♥❝ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡

❛✉ ❢✉t✉r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭■▲❈✮✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és ❣râ❝❡ à ✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❍❉❊❈❆❨ ❬✽✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ ❡♥ ✈❡rt✱ ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❡t✱ ❡♥ r♦✉❣❡✱ ❧❛
ré❣✐♦♥ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❲▼❆P✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✼ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(H → χ0
1χ

0
1) ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2]✱ ♣♦✉r

MS = 104 ●❡❱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 1✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❲▼❆P ❡t ❡①❝❧✉❡s ♣❛r
❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥tés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥ r♦✉❣❡ ❡t ❡♥ ✈❡rt✳

❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 24✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉ ❜✐♥♦ ❡t ❞✉ ✇✐♥♦ ❡st M1 :
M2 ∼ 1 : 6✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡
❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té✱ ❡t ❡st ❜♦r♥é ♣❛r M2 . MH/6✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡
r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ❞❡✉① ▲❙Ps ♣♦✉r ❝❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ♥♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s✉♣ér✐❡✉r❡s à 10%
q✉✐ s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ❙✐ ❝✬❡st ❧❡
♣ô❧❡ ❞✉ H ♦✉ ❞✉ Z ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡
❍✐❣❣s ❡t ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ à ❧✬■▲❈✳

▲❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ❞✬❛✉tr❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♦✉ ❝❤❛r❣✐♥♦s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ❡st ❡♥
❣é♥ér❛❧ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❡①❝❧✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 24✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡
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❋✐❣✳ ✷✳✶✽ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(H → χ0
1χ

0
1) ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2]✱ ♣♦✉r MS =

104 ●❡❱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 24✳

❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ❡st mχ0
1

& 17 ●❡❱✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
H → χ0

1χ
0
2✳ ▼❛✐s ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❛ ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡M2 ❡t µ très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝❧✉❡

♣❛r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ▲❊P✷ ❡t q✉✐ ♥❡ s❛t✐s❢♦♥t ♣❛s ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❲▼❆P✳
❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉

❍✐❣❣s ❞✉ ▼❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛♥❛❧ H → γγ ❬✶✵✻✱ ✶✵✼❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠✐s à ♣❛rt ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣ ❡t ❞✉ ❜♦s♦♥ W ♦♥ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡s
❝❤❛r❣✐♥♦s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞✉ ❍✐❣❣s ❛✈❡❝
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ▼❙ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧❡✉rs ♠❛ss❡s✮✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❍✐❣❣s✲❝❤❛r❣✐♥♦s s♦♥t
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à mχ± ✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s
s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡s ❬✶✵✽✱ ✶✵✾❪ ✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✾ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2] ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❇❘✭H → γγ✮ ♣♦✉r ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝
❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞

∆Γ

Γ
≡ Γ▲♦✉r❞s(H → γγ) − Γ▼❙(H → γγ)

Γ▲♦✉r❞s(H → γγ)
, ✭✷✳✸✷✮

♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡t MS = 104 ●❡❱✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐✲
s❛♥t ❲▼❆P ❡t ❝❡❧❧❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s✳

▲❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼❙ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 2%✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬♦♣t✐♦♥ γγ ❞❡ ❧✬■▲❈ ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♦r❞r❡ ❞❛♥s
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Hγγ✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛ss❡③ ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
M2 ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♠❛ss❡s ❞❡ χ±

1 ✳
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❞✐♠✐♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡

❝❤❛r❣✐♥♦ χ±
1 ✱ q✉✐ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♦ ❡t s♦♥
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❋✐❣✳ ✷✳✶✾ ✕ ❉é✈✐❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ▼❙ ❞❡ ❇❘(H →
χ0

1χ
0
1) ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2]✱ ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 24✳

❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❍✐❣❣s ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é
♣❛r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ µ✱ ❞♦♥❝ ♣♦✉r µ < 0✱ Γ▲♦✉r❞s(H → γγ) < Γ▼❙(H → γγ)✳
❈♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ M2 ❡t µ✱ ❧❛ ❞é✈✐❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡r❛✐t
❧❡ ♠ê♠❡ ❛s♣❡❝t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛s ❛✈❡❝ ♥♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❀ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡s ré❣✐♦♥s
♣❡r♠✐s❡s ♣❛r ❲▼❆P ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳ ❉❛♥s
❝❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♥♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té
r❡❧✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M2 ❡t µ✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s χ±

très ❧♦✉r❞s q✉✐ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r♦♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛s à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ γγ✳ ❈✬❡st ♣♦✉r
❝❡tt❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s s❝é♥❛r✐♦s ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ H → χ0

1χ
0
1 ❡st s✉♣♣r✐♠é❡✳

P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ MS & 1010 ●❡❱✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s MH ∼ 160 ●❡❱ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉
s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❜♦s♦♥s W s✉r ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❉♦♥❝ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥✲
❝❤❡♠❡♥t ❡♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0

1 ❡t ❡♥ ♣❤♦t♦♥s ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱✱
ét❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s H → WW ∗✳

❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r ❞❡s ❞é✈✐❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞✉ ❍✐❣❣s ❞✉ ▼❙ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐t ❛✉ ❝❛♥❛❧ H → Zγ✱ ♠❛✐s ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡s
❝❤❛r❣✐♥♦s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s✳

✷✳✺✳✷ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s

▲❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ♥❡ ✈❛ ♣❛s s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣r♦té❣é ♣❛r ✉♥❡
♣❛r✐té R q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ st❛❜❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ✈♦♥t s❡ ❞és✐♥té❣r❡r
❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts χ ♣❧✉s ❧é❣❡rs ❡t ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ V = W,Z ♣♦✉✈❛♥t
êtr❡ ✈✐rt✉❡❧s ❡t s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡♥s✉✐t❡ ❡♥ ❞❡✉① ❢❡r♠✐♦♥s s❛♥s ♠❛ss❡ ✿ χi → χjV

(∗) →



❈❍❆P■❚❘❊ ✷✳ ▲❊ ▼❙❙▼ ❆❱❊❈ ❉❊❙ ❙❈❆▲❆■❘❊❙ ▲❖❯❘❉❙ ✼✽

χjff̄ ❬✶✶✵✱ ✶✶✶❪✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t t♦t❛❧ ♣♦✉r ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ à tr♦✐s ❝♦r♣s ✈❛ ❞♦♥❝
êtr❡ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝♦♠♠❡
❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s s♦♥t très ♠❛ss✐❢s✱ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ s❝❛❧❛✐r❡
✈✐rt✉❡❧ ✭χi → ff̃ ∗ → ff̄χj✮ ✈♦♥t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❡t ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s ♣❛rt✐❝✐♣❡r à
❧❛ ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡♥
ét❛ts ♣❧✉s ❧é❣❡rs ❡t ✉♥ ❍✐❣❣s χi → χjH ❬✶✶✷✱ ✶✶✸❪ ♦✉ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ χi → χjγ ❬✶✶✹✱ ✶✶✺✱
✶✶✻❪✳ ❖♥ ✈❛ ♣rêt❡r s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥t✐♦♥ à ❝❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❛♥❛✉①✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r
❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Hχχ ❀ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ♣❤♦t♦♥
♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ très ❝❧❛✐r❡✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❛❞❛♣té ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❙❞❡❝❛② ❬✽✹❪ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ ♦♥
❛ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s
♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡♥ ❞❡s ét❛ts ♣❧✉s ❧é❣❡rs ❡t ✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✱ ♦♥ ♣rés❡♥t❡
❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(χi → χjH) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ µ ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s 1 ❡t 24✱
❡t ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M2 s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡
❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t❡ ❡t q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✐t s✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉
♣✐❝ ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2] ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✵ ❡t ✷✳✶✷✳ ▲❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✿

❋✐❣✳ ✷✳✷✵ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(χi → χjH) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ µ✱ ♣♦✉r MS = 104

●❡❱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s 1 ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t 24 ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

• ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s χ ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ✜♥❛✉① ❞♦✐t êtr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✐t s✉r ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❙✐ ❧❡ ❍✐❣❣s ❡st ✈✐rt✉❡❧
H∗ → ff̄ ✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r s❡r❛ ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡t✐t❡ss❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

• ▲❡s χ ✐♥✐t✐❛✉① ❡t ✜♥❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ✭❥❛✉❣✐♥♦ ♦✉ ❤✐❣❣s✐♥♦✮ ♣♦✉r
♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Hχχ✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s χ±
2 → χ±

1 H ❡t χ0
4 → χ0

2H ❛tt❡✐❣♥❡♥t
❥✉sq✉✬à 20%✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 1✱ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❍✐❣❣s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ♦♥t
✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à 8% ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
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♣❤❛s❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Hχχ✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 24✱ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t
❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ µ ∼M2✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❧❡s
♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0

2✱ χ
0
3 ❡t χ

0
4 s♦♥t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣✐♥♦s ❡t ✇✐♥♦s ❡t ♦♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞✉ ♠ê♠❡

♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t q✉❡ ❧❡✉rs ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡♥ ✉♥ ❍✐❣❣s s♦♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
✐♥t❡r❞✐t❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞♦♠✐♥❛♥ts s♦♥t χ0

3,4 → χ0
1H✳

▲❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ χ0
i → χ0

jγ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥
t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ♣❡r♠✐s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ✈❛ êtr❡ s✉♣♣r✐♠é ♣❛r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s
❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s✳ ❆❧♦rs✱ ♣♦✉r q✉❡ s♦♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① χ0

i → χ0
jZ ❡t χ0

i →
χ0
jH s♦✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠és✳ ❈❡❝✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

ét❛ts χ0
i ❡t χ

0
j ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à MZ ❡t ❞♦♥❝ à MH ❀ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ Z

❤♦rs ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Zff̄ ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r
q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❛✉ ❍✐❣❣s ❡t ❛✉ Z s♦✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠és✱ ❧❡s ét❛ts
✐♥✐t✐❛✉① ❡t ✜♥❛✉① ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡s ét❛t ♣✉rs ❞❡ t②♣❡ ❥❛✉❣✐♥♦ ♦✉ ❤✐❣❣s✐♥♦✳

❈❡s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t tr♦✉✈és ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♥❡ s♦♥t
♣❛s très ♠❛ss✐❢s ❡t ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♠❡s✉ré❡s
♣❛r ❲▼❆P ✭❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Zχχ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✮✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶
❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(χ0

2 → χ0
1γ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ µ✱ ♣♦✉rMS = 104 ❡t 1010 ●❡❱

❡t ❡♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 1✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✶ ✕ ❇❘(χ0
2 → χ0

1γ) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ µ✱ ♣♦✉r MS=104 ❡t 1010 ●❡❱ ❡t ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 1✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡M2 s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té
r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ s♦✐t s❛t✐s❢❛✐t❡ ❡t q✉✬♦♥ s♦✐t s✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞✉
❍✐❣❣s✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2] ❞❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✵ ❡t ✷✳✶✶✳ P♦✉r MS = 104 ●❡❱✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
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❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t 1% ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ✳ P♦✉r MS = 1010

●❡❱ ❝❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♠❛ss❡s ❞✉ χ0

2 ❡t ❞✉ χ0
1 ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ χ0

2 → χ0
1Z

∗ q✉✐
❞♦♠✐♥❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛ ❧❛r❣❡✉r t♦t❛❧❡✳

✷✳✺✳✸ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s

❈♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳✸✱ ❧❡s ❣❧✉✐♥♦s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡
♣❛✐r❡ q✉❛r❦ ✲ ❛♥t✐q✉❛r❦ ❡t ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦ ♦✉ ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✈✐❛ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ sq✉❛r❦ ❧♦✉r❞✱
g̃ → χ0

i qq̄ ♦✉ g̃ → χ±
i qq̄

′ ❬✶✶✵❪✱ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥ ❣❧✉♦♥ ❡t ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✈✐❛ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥
q✉❛r❦ ❡t ✉♥ sq✉❛r❦ ❧♦✉r❞✱ g̃ → χ0

i g ❬✶✶✼✱ ✶✶✽❪ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧✬ét❛t
✜♥❛❧ ✈❛ ❝♦♥t❡♥✐r t♦✉❥♦✉rs ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦ ♦✉ ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✭q✉✐ s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛♥❛✉①
é♥✉♠érés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✮ ❡t ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❥❡ts ❞✉rs✳

P♦✉r ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✱ ✐❧ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s❛✈♦✐r ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❥❡ts ❞✉rs✱ ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s
❡♥ ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❝♦r♣s✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ét✉❞✐é ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s [µ,M2] ❛✜♥ ❞❡ ❞é❧✐♠✐t❡r
❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(g̃ → g

∑

χ0
i )✱ s♦♠♠é s✉r t♦✉s

❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ 1✱ 5✱ 10✱ 25 ❡t 50%✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✶ s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✱ ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t MS = 1010 ●❡❱ ✭❞r♦✐t❡✮ ❀ ❧❛
ré❣✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ q✉❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ❝❡❧❧❡ ❡♥
✈❡rt à ❧❛ ③♦♥❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✷ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(g̃ →∑

i gχ
0
i ) ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2]✱ ♣♦✉r MS =

104 ❡t 1010 ●❡❱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ 1✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❲▼❆P ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❝❡❧❧❡
❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ✭✈❡rt✮ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛✣❝❤é❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(g̃ → g
∑

χ0
i ) ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t

♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ M2✱ ❡t ❛✉ss✐ ♣♦✉r
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❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ MS ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s✳ ❈❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t
❛tt❡✐♥t 50% ♣♦✉r M2 & 200 ●❡❱ ❡t MS = 1010 ●❡❱✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ à
❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ q✉❛r❦s t♦♣s ❡t ❞❡ st♦♣s ✭q✉✐ ♦♥t
❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ∝ mt✱ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦✮✱ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡
❝❡tt❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡♥ tr♦✐s ❝♦r♣s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❬✶✵✸❪

(

mt

mg̃

)2 [

1 − 2 log

(

MS

mt

)]2

. ✭✷✳✸✸✮

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù
❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❙P ✈✐❛ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❍✐❣❣s ré❡❧✱ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧é❣❡rs ❡t ❞♦♥❝ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳
P♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s s❛♥s ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ M●❯❚ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t
❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠✲
❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(g̃ → g

∑

χ0
i ) ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ q✉❡ 1✱ 5✱ 10✱ 25 ❡t 50%✱ ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s

✷✹ ✭❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❖■■ ✭❞r♦✐t❡✮ ❡t MS = 104 ●❡❱✳

❋✐❣✳ ✷✳✷✸ ✕ ❘❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇❘(g̃ →∑

i gχ
0
i ) ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2]✱ ♣♦✉r MS =

104 ●❡❱ ❡t ❞❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s 24 ❡t OII✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❲▼❆P ✭r♦✉❣❡✮ ❡t
❝❡❧❧❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ✭✈❡rt✮ s♦♥t ❛✉ss✐ ❛✣❝❤é❡s✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✹✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M2✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té✳ P♦✉r
MS = 1010 ●❡❱✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ g̃ → g

∑

χ0
i ❞♦♠✐♥❡ ❞❡ ❧♦✐♥ s✉r ❝❡❧✉✐ ❡♥ tr♦✐s ❝♦r♣s✳ ❉❛♥s ❧❡

s❝é♥❛r✐♦ ❖■■✱ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ g̃ → g
∑

χ0
i ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡ s✉r ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❛♥s

❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r✳ ❱✉ q✉❡
❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦✉♣❡ ❧❛ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱
✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ♦ù ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
r❛❞✐❛t✐✈❡ ❡st ❞♦♠✐♥❛♥t❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡
❍✐❣❣s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❢✉t✉rs ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ▲❍❈
❞♦♥t ❧❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❡st ♣ré✈✉ s♦✉s ♣❡✉✱ ❡t ❧❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ▲✐♥❡❛r ❈♦❧❧✐❞❡r ♦✉ ■▲❈✱ ✉♥
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r é❧❡❝tr♦♥✕♣♦s✐tr♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺✵✵ ●❡❱ à ✶ ❚❡❱✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣r♦❥❡t✳
❈❡❝✐ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ à ♣r♦❞✉✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ✿ ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❍✐❣❣s ❡t ❧❡s ♣❛rt❡♥❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s❝❛❧❛✐r❡s
❡t ❢❡r♠✐♦♥✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛♥❞❛r❞s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t ✐❧ s❡r❛ ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ t❡❧s
q✉❡ tan β ❡t ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡t ♠❛ss❡s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ ❙✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛
❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ s♦✉s✕❥❛❝❡♥t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r
❝❡s ❣r❛♥❞❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥ts ❡t ❞✬② ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s
❡✛❡ts ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥✲
❝❡r♦♥s ♣❛r ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧q✉❡s s❝é♥❛r✐♦s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s à ét✉❞✐❡r ❡t rés✉♠❡r ❧❛ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡
q✉✬✐❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t✳ ▲❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s✉♣❡r♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s
❝❡s ❝❛s✱ s❡r♦♥t rés✉♠és✳ ◆♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐❣♥❛t✉r❡s ❞❡s s✉♣❡r♣❛rt✐✲
❝✉❧❡s ❛✉ ▲❍❈ ❡t ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♠❡♥t r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ▼❙❙▼
❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ■▲❈✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❝❤♦✐s✐r ❝✐♥q ♣♦✐♥ts
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛s ❧✐♠✐té ❛✉①

✽✷
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❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡M●❯❚✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦♣t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s 1✱ 24✱ 75 ❡t 200✱ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✷✳✸✳✷✳ P♦✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ♥♦✉s ❛♥❛❧②s❡r♦♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✱ ♣✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✳
❈❡❝✐ s❡ ❢❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s e+e− ❛✈❡❝ ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 500
●❡❱ ❡t 1 ❚❡❱✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ à ❜❛ss❡ ❡t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

✸✳✶ ❙❝é♥❛r✐♦s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s

✸✳✶✳✶ P♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝
❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s très ❧♦✉r❞s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t
t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝✐té❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹ ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❝❡s ♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛
✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❲▼❆P✱ ❡t à ✉♥ ❣❧✉✐♥♦ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ q✉❡ ❧✬â❣❡ ❞❡
❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✳

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉
❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥ ✈❛ s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s
❥❛✉❣✐♥♦s s♦♥t ✉♥✐✜é❡s à M●❯❚✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ✉♥
❝❛❞r❡ ♦ù MS = 104 ●❡❱✱ At = 0 ❬❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥❡ ❥♦✉❛♥t ❛✉❝✉♥ rô❧❡ s✐ At ≪MS❪✳ tan β = 30
s❡r❛ ✜①é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥♣✉ts ♠❛✐s ♦♥ ❡ss❛✐❡r❛ ❛✉ss✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r s❛
✈❛❧❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és✱ ✐❧ r❡st❡r❛ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝
❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ✿ µ ❡t M2✳ ❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝❤♦✐s✐s
❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s [µ,M2]✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ✭HS1✮ ét✉❞✐é ❡st ♣❧❛❝é s✉r ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞✉ ♣✐❝ ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❞❛♥s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s [µ,M2]✳ ❈❡ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❍✐❣❣s q✉❛s✐ ré❡❧ ❞❛♥s
❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦
❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st s✉rt♦✉t ❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦ ❡t s❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ t❡♥❞ à êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡♥
q✉❡st✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS1✱ ♦♥ ♣r❡♥❞

HS1 : µ(MZ) = 290 GeV et m1/2(M●❯❚) = 132.4 GeV ✭✸✳✶✮

❆ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ✿

M1(MZ) = 61.8 GeV , M2(MZ) = 126.9 GeV , M3(MZ) = 458.5 GeV ✭✸✳✷✮

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ét✉❞✐é ✭HS2✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r
❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✐t éq✉✐❧✐❜ré ❡♥tr❡ s❛ ♣❛rt✐❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t s❛ ♣❛rt✐❡ ❥❛✉❣✐♥♦✳ ❈❡ ♠é❧❛♥❣❡
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♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ χ0
1χ

0
1H ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❙P

♣♦✉r êtr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ♣❡r♠✐s❡ ♣❛r ❲▼❆P✳ ▲❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡
♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ♣❛✐r❡sW+W−✱ ZZ✱ ZH ❡t HH ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡
q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ χ0

1χ
0
1 → tt̄ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♦✉✈❡rt✳ P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS2 ♦♥

♣r❡♥❞ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs

HS2 : µ(MZ) = 200 GeV et m1/2(M●❯❚) = 296.5GeV ✭✸✳✸✮

❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡

M1(MZ) = 139.5 GeV , M2(MZ) = 283.4 GeV , M3(MZ) = 971.1 GeV. ✭✸✳✹✮

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,M2] ❡♥ r♦✉❣❡ ❡st ♣rés❡♥té ❧❛ ré❣✐♦♥ q✉✐ s❛t✐s❢❛✐t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❲▼❆P✱ ♣♦✉r MS = 104 ●❡❱✱ tan β = 30✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à M●❯❚✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ✈❡rt✳
▲❡s ❝r♦✐① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❝❤♦✐s✐s ❡t ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

✸✳✶✳✷ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡s

▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ❡st
r❡♣♦rté s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✶✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡✱
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 128 ●❡❱✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s MS ❀ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ M2 ❡t µ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ♣r♦✈✐❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❡ s❡✉✐❧✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS1✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s
❡st très ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ✿ M1 ≪ M2 ≪ µ ≪ M3✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❝❡tt❡
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H χ̃0
1 χ̃0

2 χ̃0
3 χ̃0

4 χ̃±
1 χ̃±

2 g̃

HS1 128.2 59.8 117.3 296.8 310.4 117.2 313.5 449.7

HS2 128.5 125.6 186.8 207.8 319.2 176.6 319.3 893.0

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ▼❛ss❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭❡♥ ●❡❱✮ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t
❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

❤✐ér❛r❝❤✐❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s 1✱ 2✱ 3 ❡t 4 s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t
✭♣❧✉s ❞❡ 90%✮ ❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦✱ ✇✐♥♦ ❡t ❤✐❣❣s✐♥♦s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧❡ χ±

1 ❡st
s✉rt♦✉t ❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♦ ❡t ❧❡ χ±

2 s✉rt♦✉t ❤✐❣❣s✐♥♦✳ ■❧ s✬❡♥s✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡Mχ0
2
∼Mχ±

1
∼M2

❡t Mχ0
3
∼Mχ0

4
∼Mχ±

2
∼ µ✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS2✱ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s Mi ❡t µ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ét❛❜❧✐❡ ❀ ♦♥ ❛ t♦✉t ❞❡
♠ê♠❡ ✿ M1 . µ . M2 ≪ M3✳ ▲❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❜✐♥♦
✭∼ 70%✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ✭∼ 25%✮✳ ▲❡ χ0

2 ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ éq✉✐❧✐❜ré ❡♥tr❡ ❥❛✉❣✐♥♦ ❡t
❤✐❣❣s✐♥♦✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ χ0

3 ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t ❧❡ χ0
4 ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ✇✐♥♦ ✭∼ 77%✮ ❡t

❤✐❣❣s✐♥♦ ✭∼ 20%✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s 1 ❡t 2 s♦♥t ❤✐❣❣s✐♥♦s ❡t ✇✐♥♦s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
P♦✉r ❝❡ ♣♦✐♥t Mχ0

4
∼Mχ±

2
❡t q✉❡ Mχ0

2
∼Mχ±

1
✳

✸✳✶✳✸ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s

❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ ❣❧✉✐♥♦

▲❡s ❣❧✉✐♥♦s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t t♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t
✉♥ sq✉❛r❦ ❧♦✉r❞ s♦✐t ❞❛♥s ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ g̃ → χg s♦✐t ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥❣❡
✈✐rt✉❡❧ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞❡ à tr♦✐s ❝♦r♣s g̃ → χqq̄✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✷✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥tHS1✱ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ❡♥ ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡t ✉♥ ❣❧✉♦♥ ❡st ❞♦♠✐♥é❡
♣❛r ❧❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0

3 ❡t χ
0
4✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t

❞❡ 5.0·10−2 ❡t 3.8·10−2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✐❢ g̃−g−χ0
i ❡st ♠❛①✐♠❛❧

♣♦✉r ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❬✶✵✸❪✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡♥ tr♦✐s ❝♦r♣s✱
g̃ → q q̄ χ0

i ❡t g̃ → q q̄′ χ±
i ✱ s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♦✉ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s q✉✐ s♦♥t

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❥❛✉❣✐♥♦✳ ❊♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡✱ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✬ét❛ts
✜♥❛✉① à tr♦✐s ❝♦r♣s ❛✈❡❝ ✉♥ χ0

1 ❡t ✉♥ χ0
2 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 0.14 ❡t 0.28✳ ▲♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ✉♥

❝❤❛r❣✐♥♦ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t 0.47 ❣râ❝❡ ❛✉① ❞❡✉① ét❛ts
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ✿ χ+

1 ❡t χ−
1 ✳ ▲❡ ❣❧✉✐♥♦ ét❛♥t ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♠❛ss✐❢ q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱

t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① q q̄ χ0
i ❡t q q̄

′ χ±
i ❛✈❡❝ q, q′ = u, d, c, s, b s♦♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ♦✉✈❡rts✳ ▲❡s

❝❛♥❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s q✉❛r❦s t♦♣ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❢❡r♠és✱ s❛✉❢ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s g̃ → χ0
1 t t̄✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥tHS2✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛✉ss✐
♠❛rq✉é❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡sM1✱M2 ❡t µ
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HS1 χ1 χ2 χ3 χ4

g χ̃0
i 8.8 · 10−4 6.7 · 10−3 5.0 · 10−2 3.8 · 10−2

q q̄ χ̃0
i 1.4 · 10−1 2.8 · 10−1 3.7 · 10−3 3.5 · 10−3

q q̄′ χ̃±
i 4.7 · 10−1 1.8 · 10−3

HS2 χ1 χ2 χ3 χ4

g χ̃0
i 5.1 · 10−3 1.5 · 10−2 3.0 · 10−2 7.5 · 10−3

q q̄ χ̃0
i 9.0 · 10−2 1.2 · 10−1 9.1 · 10−2 1.3 · 10−1

q q̄′ χ̃±
i 2.5 · 10−1 2.7 · 10−1

❚❛❜✳ ✸✳✷ ✕ ❘❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❍❙✶ ❡t ❍❙✷✳

♥✬❡st ♣❧✉s s✐ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡♥ ❞❡✉① ❝♦r♣s✱ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ✉♥ ❣❧✉♦♥ ❡t ✉♥ χ0

2 ♦✉ ✉♥ χ0
3 s♦♥t ❧❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t

❞❡ 1.5 ·10−2 ❡t 3.0 ·10−2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q q̄ χ0
i ♦♥t ❞❡s ❡♠✲

❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 0.1✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❇❘
(

q q̄′ χ̃±
1

)

∼ ❇❘
(

q q̄′ χ̃±
2

)

∼ 0.26✳
P♦✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡s ❣❧✉✐♥♦s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛ss✐❢s q✉❡ ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s
❡t ❞♦♥❝ t♦✉s ❝❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♦♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳

❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s

P♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ét✉❞✐és✱ ❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r χ±
1 ✈❛ s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡✲

♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ▲❙P ❡t ✉♥ ❜♦s♦♥ W± ✈✐rt✉❡❧✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞✉ χ±
1 s✉✐t ❞♦♥❝

❝❡❧✉✐ ❞✉ W± ✿ ∼ 67% ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r ❞❡ q✉❛r❦s ❡t ∼ 33% ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s✳
▲❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧♦✉r❞ χ±

2 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛✐r❡s χ0
2W

± ❡t χ±
1 Z

0

❛✈❡❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ 39% ❡t 32% r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
χ±

2 → χ0
1W

± ❞❡✈r❛✐t ❞♦♠✐♥❡r s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① ❞û à s♦♥ ❣r❛♥❞ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s
❝♦♠♠❡ ❧❛ ▲❙P ❡st s✉rt♦✉t ❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠✲
❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♥✬❡st q✉❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥t✳ ❯♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦ χ±

2 ❞❛♥s 20% ❡t 10% ❞❡s ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts HS1 ❡t HS2
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS2✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ χ±

2 → χ0
3W

± ❡st ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
♦✉✈❡rt ❡t ❝♦♥tr✐❜✉❡ ❛✈❡❝ 18%✳

❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s

▲❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st st❛❜❧❡✱ ✈✉ q✉❡ ❧❛ ♣❛r✐té R ❡st ❝♦♥s❡r✈é❡✳ P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t
HS1✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0

2 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ ▲❙P ❡t ✉♥ Z ✈✐rt✉❡❧✱ ❝❡ q✉✐
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✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s♦♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s✉✐t ❝❡❧✉✐ ❞✉ Z ✿ ∼ 70% ♣♦✉r ❞❡s ♣❛✐r❡s q✉❛r❦✲
❛♥t✐q✉❛r❦✱ ∼ 10% ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❧❡♣t♦♥s ❝❤❛r❣és ❡t ∼ 20% ♣♦✉r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s χ0

2 → χ0
1γ✱ ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❛ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❡st s✉♣♣r✐♠é ♣❛r

❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s ❡t ❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ 7h✳ ▲❡s
♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0

3 ❡t χ
0
4 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s χ±

1 W
∓✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt

❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 67%✳ ■❧s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣❧✉s
❧é❣❡rs ❡t ✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ♦✉ ✉♥ ❜♦s♦♥ Z✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS2✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0
2 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✭∼ 98% ❞❡s ❝❛s✮ ✈✐❛

❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s χ0
2 → χ0

1 Z
∗ ❡t ❞♦♥❝ s❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t s♦♥t ❝❡✉① ❞é❝r✐ts ♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ χ0
2 → χ±

1 W
∓∗ ❡st ❛✉ss✐ ♦✉✈❡rt✱ ♠❛✐s très s✉♣♣r✐♠é ❝❛r ❧❡

W± ❡st très ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s χ0
2 → χ0

1γ ❛ ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ 5h✳ ❱✉ q✉❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♥✬❡st ♣❛s s✐ ❜✐❡♥
ét❛❜❧✐❡✱ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ χ0

3 ❡♥ ❞❡✉① ❝♦r♣s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳
▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s χ0

3 → χ0
1 Z

∗ ✈❛ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥❡r ✭∼ 93%✮✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ Z ❡st ♣r❡sq✉❡ s✉r
❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① χ0

3 → χ±
1 W

∓∗ ❡t χ0
3 → χ0

2 Z
∗ ♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s

r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ∼ 5% ❡t ∼ 2%✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦
χ0

3 s♦♥t s✐ s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡s χ0
3 → χ0

2γ ❡t
χ0

3 → χ0
1γ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r♠✐❧❧❡✳

▲❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0
4 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛♥❛❧ χ0

4 → χ±
1 W

∓✱ ❛✈❡❝ ✉♥
r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ∼ 85%✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐❡ ❧❡s ♣r♦❝❡s✲
s✉s χ0

4 → χ0
1 Z ❡t χ0

4 → χ0
1H✱ ❧❡✉r t❛✉① ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s

❝♦✉♣❧❛❣❡s ❥❛✉❣✐♥♦✲❥❛✉❣✐♥♦✲Z ❡t ❥❛✉❣✐♥♦✲❥❛✉❣✐♥♦✲❍✐❣❣s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és✳ ▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠✲
❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ χ0

4 ❡♥ ♣❛✐r❡s χ0
3 Z✱ χ

0
2H ❡t χ0

2 Z s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
9%✱ 5% ❡t 2%✳

✸✳✷ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❛✉ ▲❍❈

✸✳✷✳✶ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▲❍❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡
√
s = 14 ❚❡❱✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❝❛❧❝✉❧é ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❋♦rtr❛♥ Pr♦s♣✐♥♦ ✷✳✶ ❬✶✶✾❪ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡
❞❡ ◗❈❉ à ❧✬♦r❞r❡ s♦✉s✲❞♦♠✐♥❛♥t ✭◆▲❖✮✳ ❈❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡
❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s ❞❡ ✺✵✪ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés
s✉r ❧❛ t❛❜❧❡ ✸✳✸✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS1✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ♣r♦t♦♥✲♣r♦t♦♥ ❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②✲
♠étr✐q✉❡s ❡st ❞❡ 80.0 ♣❜ ❡t ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❣❧✉✐♥♦s ❞❛♥s ❧✬ét❛t
✜♥❛❧✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ ❧✐❡✉ ❣râ❝❡ à ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ s ❞✬✉♥ ❣❧✉♦♥ ♣r♦❞✉✐t ❧♦rs ❞✬✉♥❡
❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣❧✉♦♥s ♦✉ q✉❛r❦s ✭u ♦✉ d✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛♥❛❧ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❛✐t ❧✐❡✉ ✿ ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❣❧✉♦♥s ✈✐❛ ❧✬ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❣❧✉✐♥♦ ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ t✳
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g̃g̃ χ̃0χ̃± χ̃±χ̃± χ̃0χ̃0 g̃χ̃0 g̃χ̃± ❚♦t❛❧

HS1 61.4 ♣❜ 12.4 ♣❜ 6.1 ♣❜ 82.6 ❢❜ 0.6 ❢❜ 1.1 ❢❜ 80.0 ♣❜

HS2 918 ❢❜ 2.1 ♣❜ 773 ❢❜ 295 ❢❜ 0.02 ❢❜ 0.03 ❢❜ 4.1 ♣❜

❚❛❜✳ ✸✳✸ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❡t s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ❞❡ ▲❍❈✱ ❝❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σ(pp → g̃g̃) ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 61.4 ♣❜✳ ❊❧❧❡ ❞♦♠✐♥❡ ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣♦rt❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣❧✉♦♥s
❡t ❣❧✉✐♥♦s q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σ(pp→ χ0
iχ

±
j ) ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♠ê♠❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st 5 ❢♦✐s ♣❧✉s

❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
ud̄ ♦✉ dū ❛✈❡❝ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ ✈❡❝t❡✉r W± ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ s✳ ▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✈✐❡♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s χ0

2χ
+
1 ❡t χ0

2χ
−
1 ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ 7.4 ❡t 4.6 ♣❜✳ ▼ê♠❡

s✐ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ χ0
1χ

±
1 ✱ ❧❡ W ♥❡ s❡ ❝♦✉♣❧❡ ♣❛s ❛✉① ❜✐♥♦s✱ ❡t ❝❡❝✐

❞é❢❛✈♦r✐s❡ ❝❡t ét❛t ✜♥❛❧ q✉✐ ❛ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬à ♣❡✐♥❡ 136 ❡t 88 ❢❜ ♣♦✉r χ0
1χ

+
1 ❡t

χ0
1χ

−
1 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦ ❡t ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ s♦♥t très

s✉♣♣r✐♠és✳ ■❧ ❡st à r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ud̄→ χ+
i χ

0
j ❡t dū→ χ−

i χ
0
j ♦♥t ❧❛

♠ê♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✭❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ CP ✮✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡t pp→ χ+
i χ

0
j ❡st ❢❛✈♦r✐sé

♣❛r r❛♣♣♦rt à pp→ χ−
i χ

0
j ✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❛rt♦♥s✳

▲❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛♥❛❧ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧✉✐ ❛✈❡❝ ❞❡✉①
❝❤❛r❣✐♥♦s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ 6.1 ♣❜✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛ ❧✐❡✉ ✈✐❛
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ Z ♦✉ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ s✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❡st
❛✉ss✐ ♣❡r♠✐s ♠❛✐s s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ à ❝❛✉s❡ ❞❡ s♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s
q✉❛r❦s u ❡t d✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛r❦s ❧❡s ♣❧✉s
♠❛ss✐❢s ✿ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ pp→ χ+

i χ
−
j ✱ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s

χ+
1 χ

−
1 ❛ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ 6.0 ♣❜ ❡t ❞♦♥❝ ❞♦♠✐♥❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛✐r❡s✳

▲❡s ét❛t ✜♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s χ+
2 χ

−
2 ✱ χ

+
1 χ

−
2 ❡t χ+

2 χ
−
1 s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞❡✉①✐è♠❡s ♣❛✐r❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s γ s❡ ❝♦✉♣❧❡♥t ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t à ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡
✭i = j✮✳

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ pp → χ0
iχ

0
j ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡✲

❧✉✐ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ Z ✭❧❡ ❍✐❣❣s ét❛♥t ❡①❝❧✉ ❞û à ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ♥❡
❝♦✉♣❧❛♥t q✉✬❛✉① ❤✐❣❣s✐♥♦s✳ ❖r✱ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0

1 ❡t χ
0
2✱ q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧❡ ♣❧✉s

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t✱ s♦♥t ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❥❛✉❣✐♥♦ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é❢❛✈♦r✐sé❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0

3 ❡t χ0
4 s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t ❞♦♥❝ ✐❧s ❝♦✉♣❧❡♥t

❜✐❡♥ ❛✉ Z ♠❛✐s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✈❛ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡r ❝❡tt❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
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❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s σ(pp → g̃χ0
i ) ❡t σ(pp → g̃χ±

i ) s♦♥t
très ❢❛✐❜❧❡s✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❢❡♠t♦❜❛r♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❝❡s ❝❛♥❛✉① ✐❧ ② ❛ t♦✉❥♦✉rs ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥
❞✬✉♥ sq✉❛r❦ ❧♦✉r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ t ❡t ❞♦♥❝ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t très s✉♣♣r✐♠és✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS2✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡
♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS1 ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❧♦✉r❞❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ r❛✐s♦♥ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ♥✬❛tt❡✐♥t q✉❡ 4.1 ♣❜✳ ❈♦♥tr❛✐✲
r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS2 ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉✐♥♦s ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s
❞♦♠✐♥❛♥t✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❝❤❛r❣✐♥♦✲♥❡✉tr❛❧✐♥♦✳ ■❧ ❡st ✈r❛✐
q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σ(pp → g̃g̃) ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
♣❛rt✐❡❧❧❡s σ(pp → χ0

iχ
±
j )✱ ♠❛✐s ❝❡❝✐ ❡st ❝♦♠♣❡♥sé ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛♥❛✉①

❝❤❛r❣✐♥♦✲♥❡✉tr❛❧✐♥♦ q✉✐ s♦♥t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s χ0
iχ

±
j

❡st ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛✐r❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0
2 ♦✉ χ0

3 ❡t ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦ χ+
1 ✭512 ❡t

303 ❢❜ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ❀ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❝❡❧❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦ χ−
1 ✭288 ❡t 168 ❢❜ r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0
1 ❡st ❞é❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ❡♥

❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ✭∼ 70%✮ ❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ χ0
1χ

±
1 ❛ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡

❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 268 ❡t 156 ❢❜ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❡t
♥é❣❛t✐✈❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✳
▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝❤❛r❣✐♥♦s s✉✐t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✳
▲❡s ❝❛♥❛✉① q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦♥t χ+

1 χ
−
1 ❡t χ+

2 χ
−
2 ❛✈❡❝ 599 ❡t 138 ❢❜✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t HS1✱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS2 ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s pp→ χ0
iχ

0
j ❡st r❡❧❡✈❛♥t

♣♦✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0
2 ❡t s✉rt♦✉t χ0

3 ♦♥t ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡✉rs ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛✉ ❜♦s♦♥ Z ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❈❡ t②♣❡
❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞♦♠✐♥és ♣❛r ❧❡s ❝❛♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉① q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t χ0

3χ
0
2 ❡t χ0

3χ
0
1✱

❛✈❡❝ ❞❡s s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ 159 ❡t 113 ❢❜✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✷ ❖❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ▲❍❈

▼❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ét✉❞✐é ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ P♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ MH < 140 ●❡❱✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ✐❝✐ ❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ✈✐❛ ❧❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s H → γγ ❬✶✷✵❪✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s r❛r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3 ❀ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧✐❡✉ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s
❞❡ q✉❛r❦s t♦♣✱ ❞❡ ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs W± ♦✉ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s χ±✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① ❞❡
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s✱H → WW ∗, ZZ∗ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♠❛✐s ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦♣r❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s
❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞ ♣ré❝✐s✐♦♥✳
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❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉✐♥♦s

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❣❧✉✐♥♦s ❡st ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t
HS1✱ ❡t ✉♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS2✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❡st ❢❛✐s❛❜❧❡ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ M3✳

P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS1✱ ♣r❡sq✉❡ ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s ✈♦♥t s❡ ❞és✐♥té❣r❡r ❡♥ ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦
1 ❡t ❞❡✉① ❥❡ts✳ ▲❡ χ±

1 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✭∼ 66% ❞❡s ❝❛s✮ ❡♥ ✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ 1
❡t ❞❡✉① ❥❡ts✳ ❯♥ é✈è♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❛✉r❛ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❛tr❡ ❥❡ts ❞❡ ❣r❛♥❞ ♠♦♠❡♥t
tr❛♥s✈❡rs❡ ✭pT ✮ ❡t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡ ✭✚✚ET ✮ ❞✉❡ à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ▲❙P✳ ❙❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 20 ♣❜✳ ▲❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ ❧❡s ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ♣♦✉r ✉♥ t❡❧ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉❝t✐♦♥s ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ q✉❛r❦s
t♦♣ tt̄✱ Z+ ❥❡ts✱ WZ ❡t ZZ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ 833 ♣❜✱ 220 ♣❜✱ 27 ♣❜ ❡t 15 ♣❜
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❬✶✷✶❪✳ ▼❛❧❣ré ❧✬✐♥✜♠❡ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ s✉r ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ✐❧ ❡st q✉❛♥❞ ♠ê♠❡
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s st❛♥❞❛r❞✳

❙✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥ tr♦✐s ❧❡♣t♦♥s

❆♣rès ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉✐♥♦s✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛♥❛❧ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ✲ ❝❤❛r❣✐♥♦✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s χ0

2 χ
±
1 ❛ ✉♥❡

s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 12 ♣❜ ❡t ❞❡ 800 ❢❜✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts HS1 ❡t HS2 r❡s✲
♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ 1 s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❞❛♥s ∼ 22% ❞❡s ❝❛s s❡❧♦♥
χ±

1 → χ0
1W

∗± → χ0
1 l νl✱ ❛✈❡❝ l = e, µ✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s χ0

2 → χ0
1 Z

∗0 → χ0
1 l

+ l− ❛ ✉♥
r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ∼ 6% ❡t ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡✉① ❧❡♣t♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s❛✈❡✉r ❡t ❞❡
s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés✳

❉✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡

❯♥ ❛✉tr❡ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0
2 ❡t χ0

1✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s χ0

2 → χ0
1 l

+ l− ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r mχ0
2
− mχ0

1
✳ P♦✉r ❧❡s

❞❡✉① ♣♦✐♥ts ét✉❞✐és✱ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0
2 s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s

pp→ χ0
2 χ

±
1 ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥

❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❧❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s χ0
3 → χ0

1 l
+ l−✳ P♦✉r

❧❡ ♣♦✐♥t HS1✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s 3 ❡st très s✉♣♣r✐♠é❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❧❡
♣♦✐♥t HS2✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ χ0

3 ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❡st ❞♦♥♥é❡
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s pp→ χ0

3 χ
±
1 , χ

0
3χ

0
2✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ss❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ q✉❛r❦s b ✭q✉✐
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡❝tés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs à ♠✐❝r♦✈❡rt❡① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✺✵✪✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❧♦rsq✉❡ mg̃ −mχ0

1
❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ❧❛

♠❛ss❡ ❞✉ q✉❛r❦ b✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s g̃ → χ0
1bb̄ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈✐❛❜❧❡

❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳
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✸✳✷✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❆✜♥ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❝♦❞❡
❙❋✐tt❡r ❬✶✷✷❪✳ ■❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♣♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠
❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❛❥✉st❡ ❧❡ ♠✐❡✉①
❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❙❯❙❨ ❡t ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❧❡✉rs
t❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❢❛✐r❡
❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❙❋✐tt❡r ❢❛✐t ✉♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❙✉❙♣❡❝t✱ ❍❞❡❝❛②✱ ❙❞❡❝❛②✱
Pr♦♣s✐♥♦✱ ▼✐♥✉✐t ❡t ▼✐❝r♦▼❡❣❛s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡st r❡♣♦rté❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❬✶✷✸❪✳

❱✉ q✉❡ ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❛✉ ▲❍❈✱ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞❡s sq✉❛r❦s ❡t ❞❡s s❧❡♣t♦♥s✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❡st ♦❜❧✐❣és ❞❡
✜①❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ MS ❡t At✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ ❞♦✐t ✜①❡r M2 = M1 à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ M●❯❚✱ ❝❛r
♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❛ss❡③ ❞✬♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡s ♥❡✉tr❛✲
❧✐♥♦s ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✳ ❚♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✐❜r❡s✳
▲❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❧♦✐♥t❛✐♥ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
(M1, M3, tan β, µ) = (100, 200, 10, 320) ●❡❱✳ ●râ❝❡ ❛✉① ❝❤❛î♥❡s ❞❡ ▼❛r❦♦✈ ♦♥ ♣❡✉t r❡✲
tr♦✉✈❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ✭▼✐❣r❛❞✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s r❡❝♦♥str✉✐ts ♦♥t étés ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à
✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ 100 ❢❜−1✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ❞❡
♠❡s✉r❡s à ❤❛✉t❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ❊♥ ❢❛✐s❛♥t ❝❡❝✐✱ ♦♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧❡s ❡rr❡✉rs
s②sté♠❛t✐q✉❡s ❡t st❛t✐st✐q✉❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✹✳

HS1 HS2

◆♦♠✐♥❛❧ ❙t❛t✳ 100 ❢❜−1 ◆♦♠✐♥❛❧ ❙t❛t✳ 100 ❢❜−1

M1(M●❯❚) 132.4 ±2 1.7% 296.5 ±15 5%

M2(M●❯❚) 132.4 ±2 1.7% 296.5 ±8 3%

M3(M●❯❚) 132.4 ±0.3 0.2% 296.5 ±20 7%

tan β 30 ±15 50% 30 ±24 78%

µ 290 ±33 11% 200 ±7 3%

❚❛❜✳ ✸✳✹ ✕ ❘és✉❧t❛ts✱ ❡♥ ●❡❱✱ ❞❡ ❧✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡❝♦♥str✉✐t❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❛ss❡③ ❜✐❡♥ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦✲
♠✐♥❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❡rr❡✉rs s✉r tan β s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❛tt❡✐❣♥❛♥t ❥✉sq✉✬à 70% ♣♦✉r
❧❡ ♣♦✐♥t HS2✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡
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à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ MS ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✻✮✲✭✷✳✽✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡
s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥ tr♦✐s ❧❡♣t♦♥s ❡t ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉✐ s♦♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ 10%✱
♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

✸✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ à ❧✬■▲❈

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ❛ ét✉❞✐é ❧❡s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❞❛♥s
❧❡ ❢✉t✉r ❛❝❝é❧ér❛t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ✭■▲❈✮✳ ❖♥ ❛ ✐❧❧✉stré ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t 4
s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à M●❯❚✳ ❖♥ ❛ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r
ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s e+e−

à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 500 ●❡❱ ❡t ❞❡ 1 ❚❡❱✳ P✉✐s✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t q✉❡❧q✉❡s
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r✱ ♦♥ ❛ ❛♥❛❧②sé ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✱ ♣✉✐s à ❤❛✉t❡
é♥❡r❣✐❡ ❬✶✷✹❪✳

❆✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ s❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s
MC ❡t ❧❡s ✉♥✐t❛✐r❡s ♠❛tr✐❝❡s q✉✐ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡♥t ✿

MC =

(

M2 g̃u v
g̃d v µ

)

✭✸✳✺✮

❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s M2✱ µ✱ g̃u✱ g̃d ❡t v ❞é✜♥✐s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ QW =
√

|M2 · µ| ❬✼✶❪✳ ❈♦♠♠❡
❝❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡✱ ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛tr✐❝❡s ✉♥✐t❛✐r❡s UL ❡t UR
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡r✳ ▲❡s ♠❛tr✐❝❡s UR ❡t UL s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s U ❡t V ❞❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✼✮✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼❪✱ ♦♥ ❛

UL,R

(

W̃−

h̃−

)

L,R

=

(

χ̃−
1

χ̃−
2

)

L,R

, UL,R =

(

cosφL,R sinφL,R
− sinφL,R cosφL,R

)

✭✸✳✻✮

▲❡s ❝♦s✐♥✉s ❡t ❧❡s s✐♥✉s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ θL ❡t θR s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

cos 2φL = −
[

M2
2 − µ2 − (g̃2

d − g̃2
u) v

2
]

/∆C ,

sin 2φL = − [2 v (g̃u µ+ g̃dM2)] /∆C ,

cos 2φR = −
[

M2
2 − µ2 + (g̃2

d − g̃2
u) v

2
]

/∆C ,

sin 2φR = − [2 v (g̃d µ+ g̃uM2)] /∆C , ✭✸✳✼✮

❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ∆C

∆C =
√

(M2
2 + µ2 + [g̃2

u + g̃2
d] v

2)2 − 4 (M2 µ− g̃u g̃d v2)2. ✭✸✳✽✮
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➚ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡ M2
χ±

1,2

♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣✐♥♦s s♦♥t

M2
χ±

1,2

=
1

2

[

M2
2 + µ2 + (g̃2

u + g̃2
d) v

2 ∓ ∆C

]

. ✭✸✳✾✮

P♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ MN ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

MN =









M1 0 −g̃′d v/
√

2 g̃′u v/
√

2

0 M2 g̃d v/
√

2 −g̃u v/
√

2

−g̃′d v/
√

2 g̃d v/
√

2 0 −µ
g̃′u v/

√
2 −g̃u v/

√
2 −µ 0









. ✭✸✳✶✵✮

❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡✱ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ✉♥✐t❛✐r❡N ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡r ❧❡s ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥ ét❛ts ♣r♦♣r❡s ❞❡ ♠❛ss❡✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✻✮✳

✸✳✸✳✶ ❇❡♥❝❤♠❛r❦s

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✶✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ t♦✉t
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ ♦♥ ✈❛ ❝❤♦✐s✐r q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts
r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ♣♦✉rMS = 104 ●❡❱ ❡t At = 0✳ ❖♥ ❛ ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts s❛t✐s❢♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ét✉❞✐és ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✹✳ ❖♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✉♥✐✈❡rs❡❧
✶✱ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ❞❡ ♥♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ✷✹✱ ✼✺ ❡t ✷✵✵✳ ■❧ s♦♥t ❞é✜♥✐s
♣❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tan β✱ µ(MZ) ❡t m1/2(M●❯❚) ❞é✜♥✐s s❡❧♦♥ ✿

HS1a : µ(MZ) = 290 GeV , m1/2(M●❯❚) = 132.4 GeV , tan β = 30

HS1b : µ(MZ) = 215 GeV , m1/2(M●❯❚) = 300.0 GeV , tan β = 3

HS24 : µ(MZ) = 250 GeV , m1/2(M●❯❚) = 107.0 GeV , tan β = 10

HS75 : µ(MZ) = −400 GeV , m1/2(M●❯❚) = 155.0 GeV , tan β = 5

HS200 : µ(MZ) = 300 GeV , m1/2(M●❯❚) = 1000.0 GeV , tan β = 20

❙❡s ♣♦✐♥t s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,m1/2]✱ ❧❛ ré❣✐♦♥ ✈❡rt❡
✈❡rt❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❡①❝❧✉❡s ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs
❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❀ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♣♦✐♥ts q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t
❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ▲❡s ♣♦♥ts ❝❤♦✐s✐s s♦♥t ♠❛rq✉és ♣❛r
❞❡s ❝r♦✐①✳ ➚ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ MZ ✱ s❡s ♣♦✐♥ts ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✺✳
▲❡s ♣♦✐♥ts HS1a ❡t HS1b ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ✉♥✐✈❡rs❡❧✱ ♦ù Mi = m1/2 à M●❯❚✱
❡t ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ✉s✉❡❧❧❡ à MZ ✳ P♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t✱ µ ≫ M2 ❡t ❞♦♥❝ ❧❡
♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st ❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ 1 ❡t ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ 2 s♦♥t
❞❡ t②♣❡ ✇✐♥♦✳ ▲❡✉rs ♠❛ss❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ mχ0

2
∼ mχ±

1
∼ 2mχ0

1
✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ét❛ts

s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t ♦♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ mχ0
3
∼ mχ0

4
∼ mχ±

2
∼ µ✳ ❈♦♠♠❡
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❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ▲❡s 5 ♣♦✐♥ts ❝❤♦✐s✐s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,m1/2] ❀ ❧❡s ré❣✐♦♥s ✈❡rt❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
③♦♥❡s ❡①❝❧✉❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✱ ❧❡s ré❣✐♦♥s r♦✉❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❛t✐s❢♦♥t
❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳

P♦✐♥t m1/2(M●❯❚) M1(MZ) M2(MZ) M3(MZ) µ(MZ) tanβ

❍❙✶❛ 132.4 61.79 126.9 458.5 290.0 30

❍❙✶❜ 300.0 140.2 284.0 983.9 215.0 3

❍❙✷✹ 107.0 50.19 304.9 −695.4 250.0 10

❍❙✼✺ 155.0 368.2 −435.6 −483.0 −400.0 5

❍❙✷✵✵ 1000 4805 1857 2745 300.0 20

❚❛❜✳ ✸✳✺ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s m1/2✱ µ ❡t tan β ♣♦✉r ❧❡s 5 ♣♦✐♥ts ❝❤♦✐s✐s ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞❡s
♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❛ss❡s s♦♥t ❡♥ ●❡❱✳

MH ∼ 2mχ0
1
✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❙P ✈✐❛ ❧✬é❝❤❛♥❣❡

❞✬✉♥ ❍✐❣❣s ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✳ ▲❡ ❍✐❣❣s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❛❧♦rs ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛✐r❡s bb̄
♦✉ ❡♥ ét❛tsWW ∗ → W f f̄ ✳ P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS1b✱M1 . µ . M2 ❡t ❞♦♥❝ t♦✉t ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s
❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t ❥❛✉❣✐♥♦ ❡t ♦♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ▲❛
❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ▲❙Ps
❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ❝♦♥t❡♥❛♥t WW ✱ ZZ ❡t ZH ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣♦✐♥t ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉①



❈❍❆P■❚❘❊ ✸✳ ❘❊❈❖◆❙❚❘❯❈❚■❖◆ ❉❊❙ P❆❘❆▼➮❚❘❊❙ ✾✺

♣♦✐♥ts ❙P❙✶❛ ❬✶✷✽❪ ❡t ❙P❙✶❛✬ ❬✶✷✾❪ ❞❡ ♠❙❯●❘❆✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❧♦✉r❞s ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ µ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳
P♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS24✱ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ▲❙P s♦♥t très ❧é❣❡rs ❣râ❝❡ à ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡
M1 ≪M2 ❡t ♦♥t ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♣r♦❝❤❡ à MZ/2✳ ▲✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❙P ✈✐❛ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ Z
ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s ❛ss✉r❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✳ ❈♦♠♠❡ µ ∼ M2✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❡t ❧❡
❝❤❛r❣✐♥♦ ❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞s s♦♥t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❜✐♥♦ ✲ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
▲❡ ♣♦✐♥t HS75 ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t HS1b✳ ▲❛ ▲❙P ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ✲ ❥❛✉❣✐♥♦ ❡t
s✬❛♥♥✐❤✐❧❡ ❡♥ ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s
♦♥t ❞❡s ♠❛ss❡s ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ✈✉ q✉❡ M1 ∼M2 ∼M3 ∼ µ✳
▲❡ ♣♦✐♥t HS200 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M2 ∼ 2 ❚❡❱ ❡t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ µ ∼ 300 ●❡❱ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❞é❣é♥ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s χ0

1✱ χ
0
2 ❡t χ±

1 q✉✐
s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦✳ ▲❡s χ0

3✱ χ
0
4✱ χ

±
2 ❡t g̃ s♦♥t très ❧♦✉r❞s✳ ❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r✱ ❞❛♥s ❧❛

✜❣✉r❡ ✸✳✷✱ q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ♣❛s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ❉❛♥s ❝❡
s❝é♥❛r✐♦✱ ♣♦✉r s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♦♥ ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞✬✉♥❡ ▲❙P ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱ ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s χ0

2 ♦✉ ❧❡s χ±
1 ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❝❡ ♣♦✐♥t ♣♦✉r ❡①❡♠♣❧✐✜❡r ✉♥

❝❛s très ❞✐✣❝✐❧❡✱ q✉✐ ❞é✜❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❧✬■▲❈✳ ❖♥ ❛ss✉♠❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st rés♦❧✉ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ▲❙P✱ q✉✐ ♥✬❛✛❡❝t❡
♣❛s ❧❛ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦✱ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♦✉ ❣❧✉✐♥♦s✳
▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ s❡s 5 ♣♦✐♥ts ❡st rés✉♠é ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✻✳ P♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❡ ❜♦s♦♥

H χ̃0
1 χ̃0

2 χ̃0
3 χ̃0

4 χ̃±
1 χ̃±

2 g̃

❍❙✶❛ 128.2 59.8 117.3 296.8 310.4 117.2 313.5 449.7

❍❙✶❜ 117.0 119.9 191.4 218.4 333.6 174.2 332.3 924.7

❍❙✷✹ 127.2 47.06 216.2 255.6 349.2 215.1 349.6 678.5

❍❙✼✺ 123.6 351.7 356.2 412.5 488.4 352.2 488.9 519.4

❍❙✷✵✵ 126.4 299.1 302.9 1845 4809 300.9 1845 2578

❚❛❜✳ ✸✳✻ ✕ ▼❛ss❡s ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ✭❡♥ ●❡❱✮
♣♦✉r ❧❡s 5 ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

❞❡ ❍✐❣❣s ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ MH ∼ 120 − 130 ●❡❱✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ❞✉❡ ❛✈❛♥t
t♦✉t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ tan β✱ ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ♣♦✐♥ts MS à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❡t
q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ Mi ❡t µ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳

✸✳✸✳✷ ❉és✐♥té❣r❛t✐♦♥s

▲❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣✐✲
♥♦s✱ ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♠♦❞✐✜é❡ ❞❡ ❙❉❊❈❆❨ ❬✽✹❪ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ▼❙❙▼
❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✼✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛
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❍❙✶❛ ❍❙✶❜ ❍❙✷✹ ❍❙✼✺ ❍❙✷✵✵

χ±
1 → χ0

1W 100 100 100 100 100

χ±
2 → χ±

1 Z 32.1 34.5 34.9 36.0 25.2

χ±
2 → χ0

1W 8.8 5.0 5.4 46.1 24.4

χ±
2 → χ0

2W 39.4 31.6 48.0 14.8 24.7

χ±
2 → χ0

3W ✲ 18.9 7.1 ✲ ✲
χ±

2 → χ±
1 H 19.7 10.0 4.6 3.1 25.7

χ0
2 → χ0

1Z 99.3 53.9 37.1 29.8 77.1

χ0
2 → χ0

1H ✲ ✲ 62.9 ✲ ✲
χ0

2 → χ±
1 W ✲ 45.8 ✲ 70.2 14.3

χ0
2 → χ0

1γ 0.7 0.3 ✲ ✲ 8.6

χ0
3 → χ0

1Z 9.4 91.1 83.9 26.5 7.5

χ0
3 → χ0

2Z 21.1 ✲ ✲ ✲ 17.6

χ0
3 → χ±

1 W 65.2 8.9 ✲ 73.5 49.3

χ0
3 → χ0

1H 2.5 ✲ 16.1 ✲ 17.8

χ0
3 → χ0

2H 1.8 ✲ ✲ ✲ 7.8

χ0
4 → χ0

1Z 3.9 ✲ 2.3 0.1 9.7

χ0
4 → χ0

2Z 4.9 0.4 0.6 9.7 15.3

χ0
4 → χ0

3Z ✲ 14.4 0.2 ✲ ✲
χ0

4 → χ±
1 W 70.1 76.3 89.9 87.5 48.1

χ0
4 → χ±

2 W ✲ ✲ ✲ ✲ 0.3

χ0
4 → χ0

1H 6.7 0.6 3.2 2.7 16.0

χ0
4 → χ0

2H 14.4 8.3 3.8 ✲ 10.4

χ0
4 → χ0

3H ✲ ✲ ✲ 0.2

❚❛❜✳ ✸✳✼ ✕ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✭❡♥ %✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s
❡t ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣♦✐♥ts ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳ ▲❡s ❜♦s♦♥s W ❡t Z s♦♥t ré❡❧s
♦✉ ✈✐rt✉❡❧s ❡t s❡ ❞és✐♥tè❣r❡♥t ❡♥ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❢❡r♠✐♦♥s✳ ❖♥ ♣rés❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s r❛♣♣♦rts
❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❧✉s ❣r❛♥❞s q✉❡ 1h✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s✳

❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s s❡ ❢♦♥t ✈✐❛ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❜♦s♦♥s W ♦✉ Z✳
❯♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t HS24✱ ♦ù ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ χ0

2 → χ0
1H ❡st ♣❡r♠✐s❡ ❡t ❞♦♠✐♥❡

❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 60%✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t HS200 ♦ù ❧❛ ❞és✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ♣❧✉s ❧é❣❡rs ❡t ✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ♣❡✉t
❛rr✐✈❡r à ❛tt❡✐♥❞r❡ 20% ❀ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s χ0

3✱ χ
0
4 ❡t χ±

2 s♦♥t très ❧♦✉r❞s ❡t ❞♦♥❝ ♥❡ s❡r♦♥t
♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✳ ▲❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡♥ ♣❤♦t♦♥s s♦♥t
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très r❛r❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ 1%✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥
❡st ❧❡ ❝❛♥❛❧ χ0

2 → χ0
1 γ ❞✉ ♣♦✐♥t HS24 q✉✐ ❛tt❡✐♥t ∼ 10% à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s 1 ❡t 2✳
❖♥ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ❧❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❡♥ 3 ❝♦r♣s ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ✭g̃ → χiqq̄✮ ❡t ❡♥
2 ❝♦r♣s ✈✐❛ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ✭g̃ → gχi✮ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳ ▲❡s

❍❙✶❛ ❍❙✶❜ ❍❙✷✹ ❍❙✼✺ ❍❙✷✵✵

g̃ → χ0
1qq̄ 14.1 8.7 18.9 4.4 24.0

g̃ → χ0
2qq̄ 27.6 12.0 12.1 7.6 23.7

g̃ → χ0
3qq̄ 0.4 6.6 1.3 0.4 0.8

g̃ → χ0
4qq̄ 0.4 12.8 7.3 ✲ ✲

g̃ → χ±
1 qq̄ 47.7 24.9 25.2 6.9 48.9

g̃ → χ±
2 qq̄ 0.2 28.7 17.0 ✲ 1.7

g̃ → χ0
i g 9.6 6.3 18.2 80.7 0.9

❚❛❜✳ ✸✳✽ ✕ ❘❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ✭❡♥ %✮ ♣♦✉r ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s ❡t ♣♦✉r
❧❡s ❝✐♥q ♣♦✐♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡✳

❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ tr♦✐s ❝♦r♣s s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❧❡s ❞♦♠✐♥❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❝♦♥t❡✲
♥❛♥t ❞❡s χ0

1✱ χ
0
2 ❡t χ±

1 ✳ ▲❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s s♦♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♥ts q✉❡ ❝❡✉①
✐♥❝❧✉❛♥t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✳ ▲❡ ♣♦✐♥t HS75 ❝✬❡st ❧✬✉♥✐q✉❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ g̃ → gχ0

i

❡st ❧❛ ❞♦♠✐♥❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t t♦t❛❧ ❞❡ 80.7% ✭46%✱ 15%✱ 19% ❡t
0.7% ♣♦✉r ❧❡s ❝❛♥❛✉① χ1 g✱ χ2 g✱ χ3 g ❡t χ4 g r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s s❡ ❞és✐♥tè❣r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧❡
❍✐❣❣s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈♦♠♠❡ MH . 130 ●❡❱✱ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝❛♥❛✉①
❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ♣❛✐r❡s bb̄ ✭∼ 60%✮✱ cc̄ ❡t τ+τ− ✭∼ 5% ❝❤❛❝✉♥✮✳ ▲❡
❝❛♥❛❧ ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❍✐❣❣s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❣❧✉♦♥s✱ ✈✐❛ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ q✉❛r❦s t♦♣
❛ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts ❀ ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❡♥ γγ ❡t Zγ s♦♥t très r❛r❡s
❡t ♦♥ ❞❡s r❛♣♣♦rts ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 10−3%✳ ▲❡ ❝❛♥❛❧ H → WW ∗ ❡st
❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ∼ 30%✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ ZZ∗

❡st très s✉♣♣r✐♠é ❡t ❛ ❧✐❡✉ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t✳
❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts HS1a ❡t HS24✱ ♦♥ ❛ q✉❡MH & 2mχ0

1
❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥

❡♥ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ H → χ0
1χ

0
1 ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ P♦✉r HS1a ❝❡ ❝❛♥❛❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐♠é ♣❛r

❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t HS24✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❛rr✐✈❡ à 11% ❡t
✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

✸✳✸✳✸ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s

▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r e+e− ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ ✈❡❝t❡✉r Z ♦✉ γ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✳ ▲❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts
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✈✐❛ ✉♥ Z ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥t s✬❡st ♣❧❛❝é ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s
❧♦✉r❞s✱ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡ é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ s♥❡✉tr✐♥♦s ♦✉ ❞❡ sé❧❡❝tr♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ✈♦✐❡s t ❡t u ♥❡ ✈♦♥t
♣❛s ❝♦♥tr✐❜✉❡r ✈✉ q✉✬✐❧s s♦♥t très ♠❛ss✐❢s✳ ❉❡ t♦✉t❡ ❢❛ç♦♥✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ♦r❞✐♥❛✐r❡✱
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣♦s✐tr♦♥s ♣♦❧❛r✐sés ❛✉r❛✐t é❧✐♠✐♥é ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡
s❧❡♣t♦♥s ♣❛r ❧❡s ✈♦✐❡s u ❡t t✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s PL
❡t P̄L ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s✱ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s
❬✶✷✺✱ ✶✷✻✱ ✶✷✼✱ ✶✸✵❪✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s
♦✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

dσ

d cos θ
=
α2 π

2 s

1

1 + δχ0
iχ

0
j

√

λij
[

(1 − PL P̄L)σU + (PL − P̄L)σP
]

, ✭✸✳✶✶✮

♦ù s ❡st ❧❡ ❝❛rré ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✱ θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ♣♦❧❛✐r❡ ❡t δχ0
iχ

0
j

= 1 ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❀ λij ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ à ❞❡✉①
❝♦r♣s q✉✐ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡s ♠❛ss❡s ré❞✉✐t❡s µ2

i,j = m2
χi,j
/s ❝♦♠♠❡

λij =
[

1 − (µi + µj)
2
] [

1 − (µi − µj)
2
]

. ✭✸✳✶✷✮

▲❡s s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡s ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡s ❡t ♣♦❧❛r✐sé❡s σU ❡t σP ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛r❣❡s q✉❛rt✐q✉❡s Q1,2,3 ♣♦✉r σU ❡t Q′

1,2,3 ♣♦✉r σP ✱

σU =
[

1 − (µ2
i − µ2

j)
2 + λij cos2 θ

]

Q1 + 4µi µj Q2 + 2
√

λij Q3 cos θ, ✭✸✳✶✸✮

σP =
[

1 − (µ2
i − µ2

j)
2 + λij cos2 θ

]

Q′
1 + 4µi µj Q

′
2 + 2

√

λij Q
′
3 cos θ, ✭✸✳✶✹✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ét❛♥t ❞é✜♥✐❡s s❡❧♦♥ ✭❧❡s s✐❣♥❡s s✉♣ér✐❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à Qi✱ ❧❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs
à Q′

i✮ ✿

Q1/Q
′
1 =

1

4

[

|QRR|2 ± |QLL|2 + |QRL|2 ± |QLR|2
]

, ✭✸✳✶✺✮

Q2/Q
′
2 =

1

2
Re [QRRQ

∗
RL ±QLLQ

∗
LR] , ✭✸✳✶✻✮

Q3/Q
′
3 =

1

4

[

|QRR|2 ± |QLL|2 − |QRL|2 ∓ |QLR|2
]

. ✭✸✳✶✼✮

▲❡s ❝❤❛r❣❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s Qαβ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤✐r❛❧✐tés α, β = L,R ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡s
❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞r♦✐t❡s ❞✉ Z ❛✈❡❝ ❧❡
♣r♦♣❛❣❛t❡✉r ❞✉ Z

DZ
L =

2 sin2 θW − 1

2 sin2 θW cos2 θW

s

s−M2
Z + iMZ ΓZ

, ✭✸✳✶✽✮

DZ
R =

1

cos2 θW

s

s−M2
Z + iMZ ΓZ

, ✭✸✳✶✾✮
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♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s Qα,β q✉✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s❧❡♣t♦♥s s♦♥t très ❧♦✉r❞s
s♦♥t

Qαβ = δχ+

i χ
−
j

+DZ
α

[(

sin2 θW − 3

4

)

δχ+

i χ
−
j
− 1

4
Fβ

]

, ✭✸✳✷✵✮

♦ù Fα,β ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❛♥❣❧❡s θL,R ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❞é✜♥✐s ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s q✉✐ s♦♥t ♣r♦❞✉✐ts ✿

χ+
1 χ

−
1 : Fβ = + cos 2φβ, χ+

2 χ
−
2 : Fβ = − cos 2φβ, χ±

1 χ
∓
2 : Fβ = − sin 2φβ. ✭✸✳✷✶✮

❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s♥❡✉tr✐♥♦s s❡r❛✐❡♥t ❧é❣❡rs✱ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ s❡r❛✐t ✐♥❝❧✉❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ QLR ❧❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé
❞✉ s♥❡✉tr✐♥♦ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦♠❡♥t t tr❛♥s❢éré ✿

Dν̃ =
1

4 sin2 θW

s

t−m2
ν̃

. ✭✸✳✷✷✮

▲❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ s❡r❛✐t ❞♦♥❝ QLR → QLR + Dν̃ Qν̃ ♦ù Qν̃ ❞é♣❡♥❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❡t ❡st
❞é✜♥✐❡ ♣❛r

χ+
1 χ

−
1 : Qν̃ = 1 + cos 2φR, χ+

2 χ
−
1 : Qν̃ = sin 2φR, χ+

2 χ
−
2 : Qν̃ = 1 − cos 2φR. ✭✸✳✷✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s Qαβ

s♦♥t
QαL = DZ

α Zij, QαR = −DZ
α Z∗

ij, ✭✸✳✷✹✮

♦ù Zij ❡st ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s N ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s

Zij =
1

2

(

Ni3N
∗
j3 −Ni4N

∗
j4

)

. ✭✸✳✷✺✮

❉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮ rés✉❧t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
t♦t❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ✭PL = P̄L = 0✮✱ ♦♥ ❛

σ(e+e− → χiχj) =
α2 π

s

1

1 + δχ0
iχ

0
j

√

λij

{[

1 − (µ2
i − µ2

j)
2 +

1

3
λij

]

Q1 + 4µi µj Q2

}

.

✭✸✳✷✻✮
P♦✉r ❧❡ ❝❛s ♣♦❧❛r✐sé✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s PL ❡t P̄L ♦♥t été ✜①é❡s✱ ♦♥ ❛

σP ∝
[

1 − (µ2
i − µ2

j)
2 +

1

3
λij

]

Q′
1 + 4µi µj Q

′
2. ✭✸✳✷✼✮

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡
❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦❧❛r✐sé❡s✳ ❙✐ ♦♥ ❛ss✉♠❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ 100% ❣❛✉❝❤❡ ✭PL = +1✮
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♦✉ ❞r♦✐t❡ ✭PL = −1✮ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
♣♦s✐tr♦♥s ✭P̄L = 0✮✱ ♦♥ ❛ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

ALR =
σL − σR
σL + σR

=

∫ 1

−1
dσ/d cos θ|PL=+1 −

∫ 1

−1
dσ/d cos θ|PL=−1

∫ 1

−1
dσ/d cos θ|PL=+1 +

∫ 1

−1
dσ/d cos θ|PL=−1

. ✭✸✳✷✽✮

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ♦✉ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡ s✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ θ ♥✬❡st ♣❛s s②♠étr✐q✉❡

AFB =

∫ 1

0
dσ/d cos θ −

∫ 0

−1
dσ/d cos θ

∫ 1

0
dσ/d cos θ +

∫ 0

−1
dσ/d cos θ

. ✭✸✳✷✾✮

❊♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s s❧❡♣t♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡

AijFB =

√

λij Q3
[

1 − (µ2
i − µ2

j)
2 + 1

3
λij
]

Q1 + 4µi µj Q2

. ✭✸✳✸✵✮

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡st ♣rés❡♥té
s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✾✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉
♠♦♥tr❡ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ❧❡s ♣❧✉s ❧é❣❡rs ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r
✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡

√
s = 500 ●❡❱ ❀ ♣✉✐s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s

♣r♦❝❡ss✉s à
√
s = 1 ❚❡❱✳

❖♥ ♣❡✉t ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ✈✉ q✉❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥t✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ✐❞❡♥t✐q✉❡s χ+

1 χ
−
1 ❡t χ+

2 χ
−
2 ❡st ❧❡ ❝❛♥❛❧ q✉✐ ❞♦♠✐♥❡

❧❛r❣❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s q✉❡ ❞é♣❛ss❡♥t ❧❡s 100 ❢❜ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❛s✳
▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s χ±

1 χ
∓
2 ✱ q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❜♦s♦♥s Z ❡st ✉♥

♦✉ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❝♦♠♠❡ t♦✉s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s s❡
❢♦♥t ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✱ ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 1/s ❡t ❞♦♥❝ ❡❧❧❡s
s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✳

▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ♠ê♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s χ0

1χ
0
2 q✉✐ ❛ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✳ ▲✬✉♥✐q✉❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t

HS200 ❀ ❧❛ r❛✐s♦♥ ❡st q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0
1 ❡t χ

0
2 s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t ❞♦♥❝

❧❡✉r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❜♦s♦♥ Z ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ✐❞❡♥t✐q✉❡s
❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♠✐✱ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t
♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❞❡s ♦♥❞❡s p ❡t ❞♦♥❝ ❡❧❧❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❀ ♣✉✐s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s
❞❡ t②♣❡ ❥❛✉❣✐♥♦✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Zii ∝ N2

i3−N2
i4✳ ❉❡ t♦✉t❡

❢❛ç♦♥✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ 0.4 ❢❜✳ ▲❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r
❧❡s ét❛ts ♠é❧❛♥❣és χ0

1χ
0
3✱ χ

0
2χ

0
3 ❡t χ0

3χ
0
4 s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉①

♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t ❞❡ t②♣❡ ❥❛✉❣✐♥♦ ❡t ❞♦♥❝ ❡❧❧❡s s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ Zχχ✳
❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶✵ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛s②♠étr✐❡s ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ ALR ❡t ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡

AFB ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s e+e− → χ+
1 χ

−
1 ✱ χ

+
1 χ

−
2 ❡t χ+

2 χ
−
2 ♣♦✉r ✉♥❡
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√
s ❍❙✶❛ ❍❙✶❜ ❍❙✷✹ ❍❙✼✺ ❍❙✷✵✵

χ+
1 χ

−
1 945.7 543.8 429.4 ✕ ✕

χ0
1χ

0
2 ✵✳✺ ❚❡❱ 0.4 0.4 1.0 ✕ ✕

χ0
2χ

0
2 0.4 2·10−2 0.1 ✕ ✕

χ+
1 χ

−
1 234.5 149.5 149.5 140.1 117.9

χ0
1χ

0
2 0.1 0.2 0.4 7.8 50.3

χ0
2χ

0
2 0.2 2·10−2 0.1 10−2 4·10−4

χ0
1χ

0
3 1.0 12.5 1.4 21.3 ✕

χ0
1χ

0
4 0.3 ✕ 0.1 ✕ ✕

χ0
2χ

0
3 ✶ ❚❡❱ 4.3 24.5 35.2 ✕ ✕

χ0
2χ

0
4 0.4 ✕ ✕ 3.3 ✕

χ0
3χ

0
3 ✕ ✕ ✕ ✕ ✕

χ0
3χ

0
4 43.7 14.4 14.2 8.5 ✕

χ0
4χ

0
4 0.1 ✕ 0.1 ✕ ✕

χ+
1 χ

−
2 4.4 10.0 9.9 8.6 ✕

χ+
2 χ

−
2 124.6 188.5 182.4 60.5 ✕

❚❛❜✳ ✸✳✾ ✕ ❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s t♦t❛❧❡s ✭❡♥ ❢❜✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s
♣♦✉r ❧❡s ❝✐♥q ♣♦✐♥t ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡ t❡①t❡ ❀ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s
♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡s à

√
s = 500 ●❡❱✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

√
s = 1 ❚❡❱✳

é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ 1 ❚❡❱ ❡t 500 ●❡❱✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ét❛ts s♦♥t ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ P♦✉r ALR ♦♥ ❛ s✉♣♣♦sé ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 100% ♣♦✉r ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s ❡t ♣❛s
❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐tr♦♥s✳ ▲✬❛s②♠étr✐❡ ALR ❡st très ❣r❛♥❞❡✱ & 0.65%✱ ❡t ✈❛r✐❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s✳ ❉✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧✬❛s②♠étr✐❡ ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ . 10% ❡t
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ HS200✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❛s②♠étr✐❡s ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ Aχ

0
1
χ0

2

LR ∼ −0.22
s♦♥t é❣❛❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✈✉ q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❤❛r❣❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s Qαβ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s
♠✐s❡ à ♣❛rt ❧❡ s✐❣♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝❤❛r❣❡s ❞✉ ❜♦s♦♥
Z✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡
❡st ♥✉❧❧❡ Aχ

0
iχ

0
i

FB = 0✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✳

✸✳✸✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ♠❡s✉r❡r ❞❛♥s ❧✬■▲❈ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛ss❡s ❞❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝❤❛r❣✐♥♦s
❡t ❧❡s ❝♦s✐♥✉s ❞❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s cos 2φL ❡t cos 2φR ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✲
♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s M2✱ M1✱ g̃u ❡t g̃d✳ ❊♥ t❡r♠❡s ❞❡s q✉❛♥t✐tés α✱ β✱ γ✱ δ ❡t x ❞é✜♥✐❡s
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√
s ❆ HS1a HS1b HS24 HS75 HS200

500 ●❡❱ A
χ+

1
χ−

1

LR −0.999 −0.871 −0.876 ✕ ✕

A
χ+

1
χ−

1

FB 0.034 −0.030 0.025 ✕ ✕

A
χ+

1
χ−

1

LR −0.998 −0.860 −0.865 −0.893 −0.675

A
χ+

1
χ−

1

FB 0.040 −0.046 0.054 0.023 0.001

1 ❚❡❱ A
χ+

1
χ−

2

LR −0.216 −0.216 −0.216 −0.216 ✕

A
χ+

1
χ−

2

FB −0.090 −0.018 0.020 0.005 ✕

A
χ+

2
χ−

2

LR −0.757 −0.985 −0.984 −0.975 ✕

A
χ+

2
χ−

2

FB −0.044 0.025 −0.029 −0.005 ✕

❚❛❜✳ ✸✳✶✵ ✕ ❆s②♠étr✐❡s ❣❛✉❝❤❡✲❞r♦✐t❡ ALR ❡t ❛✈❛♥t✲❛rr✐èr❡ AFB ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♣❛✐r❡s ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s e+e− → χ+

1 χ
−
1 ✱ χ

+
1 χ

−
2 ❡t χ+

2 χ
−
2 à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡√

s = 500 ●❡❱ ❡t 1 ❚❡❱✳ ❖♥ ❛ss✉♠❡ ✉♥❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ 100% ♣♦✉r ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬é❧❡❝tr♦♥s
❡t ♣❛s ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣♦s✐tr♦♥s✳

s❡❧♦♥ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

α = M2
χ±

1

+M2
χ±

2

, ✭✸✳✸✶✮

β = −1

2
(cos 2φL + cos 2φR)

(

M2
χ±

2

−M2
χ±

1

)

, ✭✸✳✸✷✮

γ =
1

2
(cos 2φL − cos 2φR)

(

M2
χ±

2

−M2
χ±

1

)

, ✭✸✳✸✸✮

δ = M2
χ±

1

·M2
χ±

2

, ✭✸✳✸✹✮

x =
α2 + β2 − γ2 − 4 δ2 ±

√

(α2 + β2 − γ2 − 4 δ2)2 − 4 (α2 − 4 δ2) β2

2 (α− 2 δ)
, ✭✸✳✸✺✮

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s
♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

M2
2 =

(β + x)2

4x
, ✭✸✳✸✻✮

µ2 =
(β + x)2

4x
− β, ✭✸✳✸✼✮

g̃2
d =

1

2 v2
(α+ β + γ) − (β + x)2

4x v2
, ✭✸✳✸✽✮

g̃2
u =

1

2 v2
(α+ β − γ) − (β + x)2

4x v2
. ✭✸✳✸✾✮



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡

✹✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❈♦♠♠❡ ❧❛ ❤❛❧♦ ❞❡ ♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t q✉❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s tr❛✈❡rs❡♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❧❛ ❚❡rr❡✳ ❯♥❡
♣r❡✉✈❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❡✉r ❡①✐st❡♥❝❡ s❡r❛✐t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s✉✐t❡
à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❲■▼Ps✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❛②❛♥t
❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs très ♠❛ss✐❢s ❡t ❞❡ très ❣r❛♥❞s t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r
❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣♦✉✈❛♥t é♠❡r❣❡r ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ss✐✜é❡s s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡s ✿

• ❉✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ❲■▼P ❡t ✉♥ ♥♦②❛✉ ✈❛ ❞♦♥♥❡r
❧✐❡✉ s❡✉❧❡♠❡♥t à ✉♥ r❡❝✉❧ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ r❡❝✉❧ s❡r❛✐❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❦❡❱✳ ▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s 1 − 10 ❦❡❱✳

• ❉✐✛✉s✐♦♥ ✐♥é❧❛st✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s ✈♦♥t ♣❧✉tôt ❡①❝✐t❡r ❧❡s
♦r❜✐t❛❧❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ✈♦✐r ✐♦♥✐s❡r ❧✬❛t♦♠❡✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❞✉ ♥♦②❛✉ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ r❡❝✉❧ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❡
❞és❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ∼ 1 ♥s✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t
♠♦✐♥s ❢réq✉❡♥t❡s q✉❡ ❧❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ❡✛♦rt ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧ ❡①✐st❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❲■▼Ps
✈✐❛ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ P❧✉s ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é♣❧♦②é❡s
♦✉ ❧❡ s❡r♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✳ ❉❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛♣rès ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱
❝♦♠♠❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦♥♦♥s ✭❈❯❖❘❊ ❬✶✸✶❪✮✱ ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❉❆▼❆✴▲■❇❘❆ ❬✶✸✷✱
✶✸✸❪✱ ❩❊P▲■◆ ❬✶✸✹❪✮ ♦✉ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ✭❍❉▼❙ ❬✶✸✺❪✮✳ ■❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡
❞ét❡❝t❡✉rs ♣ré❢ér❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉①

✶✵✸



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼❆❚■➮❘❊ ❙❖▼❇❘❊ ✶✵✹

❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❝r②♦❣é♥✐q✉❡s q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t
❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s ✭❈❉▼❙ ❬✶✸✻❪✱ ❊❉❊▲❲❊■❙❙ ❬✶✸✼❪✮✱ ❧❡s ♣❤♦♥♦♥s
❡t ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❈❘❊❙❙❚✲■■ ❬✶✸✽❪✮ ♦✉ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✭❳➱◆❖◆ ❬✶✸✾✱ ✶✹✵❪✮✳

❆ tr❛✈❡rs ❝❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t à ♠❡s✉✲
r❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ N ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛t♦♠✐q✉❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❡t ❧❡s ❲■▼P✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

N ∼ nd nχ σ0 〈vχ〉, ✭✹✳✶✮

♦ù nd ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦②❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ σ0 ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡
❞✐✛✉s✐♦♥ ❲■▼P ✲ ♥♦②❛✉✱ 〈vχ〉 ❡t nχ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té
❧♦❝❛❧❡ ❞❡s ❲■▼Ps✳ ❈❡tt❡ ❞❡♥s✐té ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ nχ = ρ0/mχ✱ ❛✈❡❝ ρ0 ≃ 5·10−25❣
❝♠−3 ≃ 0.3 ●❡❱ ❝♠−3 ét❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧♦❝❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳

❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♦♥ ❛ s✉♣♣♦sé ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❝❛❧❛✐r❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ s♣✐♥✳
❉❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈ ❡st ❝♦♥s✐❣♥é❡ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡
❧❡s ❲■▼Ps ❡t ❧❡s ♥♦②❛✉①✳ ■❧ ❡st ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣♣♦s❡r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ s♣✐♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞♦♥t ❧❡s ♥♦②❛✉① ❛❝t✐❢s s♦♥t
❞✉ ①é♥♦♥ ✭A = 132✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❛ σ0 ≡ σ0, s❝❛❧❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σ0 ❲■▼P ✲ ♥♦②❛✉
♣❡✉t êtr❡ r❡❧✐é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❲■▼P ✲ ♥✉❝❧é♦♥ ✈✐❛ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✶✹✶❪ ✿

σχ−p = σ0

(

mr

Mr A

)2

, ✭✹✳✷✮

♦ù mr ≡ mp mχ

mp+mχ
❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ré❞✉✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❲■▼P ✲ ♣r♦t♦♥✱ ❡t mp ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉

♣r♦t♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ Mr ≡ mχ mN

mχ+mN
❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ré❞✉✐t❡ ❲■▼P✲♥♦②❛✉ ❡t A ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

♥✉❝❧é♦♥s✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ Er ❡t Er +dEr✱ ♣❛r

✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

dN

dEr
(Er) =

σ0 · ρ0

2M2
r mχ

F (Er)
2

∫ ∞

v♠✐♥(Er)

f(vχ)

vχ
d3vχ; ✭✹✳✸✮

♦ù f(vχ) ❡st ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡s ❲■▼Ps ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧♦ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❡t F ❡st ❧❡
❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✲
❇♦❧t③♠❛♥♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

f(vχ) d
3vχ =

1

(v0
χ)

3 π3/2
e−(vχ/v0χ)2 d3vχ. ✭✹✳✹✮

❊t✱ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

f(vχ) dvχ =
4 v2

χ

(v0
χ)

3
√
π
e−(vχ/v0χ)2 dvχ, ✭✹✳✺✮
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❛✈❡❝ v0
χ ≃ 220 ❦♠✴s ét❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s♦❧❡✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ▲✬✐♥té❣r❛✲

t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮ ❞♦✐t s❡ ré❛❧✐s❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ v♠✐♥ ≡
√

mN Er

2M2
r
✱ ♦ù mN

❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛♥s❢ér❡r ❛✉
♥♦②❛✉ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ Er✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s
❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✹✮✱ ♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❙♦❧❡✐❧✳ ◆é❛♥✲
♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❧❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ♠❡s✉r❡r ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❛✐♥s✐ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❢❛✐t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❉❆▼❆✴▲■❇❘❆✳

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ❲♦♦❞s✲❙❛①♦♥ ❬✶✹✷❪ ✿

F (Er) =

[

3 j1(q R1)

q R1

]2

e−(q s)2 , ✭✹✳✻✮

♦ù j1 ❡st ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❡t q =
√

2mN Er ❡st ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t tr❛♥s❢éré✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ R1 ≡

√
R2 − 5 s2✱ ❛✈❡❝ R = 1.2 · A1/3 ❢♠ ❡t

s = 1 ❢♠✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

dN

dEr
=

σ0 ρ0

M2
r mχ v0

χ

√
π
F (Er)

2 e−(v♠✐♥/v
0
χ)2 . ✭✹✳✼✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ❡♥tr❡ Er ❡t Er + ∆Er ❡st ✿

N =
dN

dEr
· ∆Er · T ·M ✭✹✳✽✮

♦ù T ❡t M s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ❛❝t✐✈❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

✹✳✶✳✶ ▼ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r s✐ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉rr❛✐t ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ♦♥ ❞♦✐t ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡ s✐❣♥❛❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❙♦✐t N sign ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞û à ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡✱ N bkg ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡t N tot = N sign+N bkg ❧❡ s✐❣♥❛❧ t♦t❛❧ ♠❡s✉ré ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳
❖♥ ❞✐✈✐s❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭❡♥tr❡ 4 ❡t 30 ❦❡❱✮ ❡♥ n = 7 ❜✐♥s éq✉✐❞✐st❛♥ts
❬✶✸✾❪✳ P♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❡♥tr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ N sign ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ N bkg✱ ♦♥ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ χ2 ✿

χ2 =
n
∑

i=1

(

N tot
i −N bkg

i

σi

)2

. ✭✹✳✾✮

❖♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ σi =

√

Ntot
i

M ·T ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
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✹✳✶✳✷ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❳é♥♦♥

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❳é♥♦♥ ❬✶✸✾✱ ✶✹✵❪✱ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ▲❛❜♦r❛t♦r✐ ◆❛③✐♦♥❛❧✐ ❞❡❧ ●r❛♥ ❙❛ss♦ ❡♥
■t❛❧✐❡✱ ❡st ✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ à ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭❚P❈✮ ❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ①é♥♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❣❛③❡✉①✳ ❈❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡
♠❡s✉r❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ①é♥♦♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ①é♥♦♥
❣❛③❡✉①✱ ✈✐❛ ✉♥❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❣❛③✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉①
❡st ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ✭❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞❡s
♥❡✉tr♦♥s ♦✉ ❞❡s ❲■▼Ps✮ ❡t ♣♦✉r ❝❡✉① q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡
✭r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❡t ❜êt❛✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ é✈é♥❡♠❡♥t ♣❛r é✈é♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à q✉❡❧q✉❡s ❦❡❱✳

▼ê♠❡ s✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t q✉✬✉♥❡ q✉✐♥③❛✐♥❡ ❞❡ ❦✐❧♦s ❞❡ ①é♥♦♥✱
❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ ❞❡ ❧❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ❥✉sq✉✬à 100 ❦❣ ✿
❳é♥♦♥100✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré✉♥✐r 10 ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡
100 ❦❣ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❛ q✉❛♥t✐té t♦t❛❧❡ ❞és✐ré❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✉♥❡ t♦♥♥❡ ❞❡ ①é♥♦♥ ✿ ❳é♥♦♥1❚✳

▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦♥t ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ✿
• ❞✬✉♥ ❝ôté ♦♥ ❛ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❡t ❜êt❛ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s r❛②♦♥s
❝♦s♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ❧❛ r❛❞✐♦❛❝t✐✈✐té ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡✳ ▲❡s ❣❛♠♠❛ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❜êt❛ ✈♦♥t
êtr❡ ❞✐✛✉sés ♣❛r ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✉❛❣❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳
❈❡✉①✲❝✐ ✈♦♥t ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ✭S1✮ ♠❛✐s ✉♥ ❣r❛♥❞ s✐❣♥❛❧ ❞✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥
✭S2✮✳ ▲❡s ❲■▼Ps✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ✈♦♥t ✐♥t❡r❛❣✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♥♦②❛✉① ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t
❧✐❡✉ à ✉♥ ❢♦rt s✐❣♥❛❧ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ♠❛✐s à ✉♥ ❢❛✐❜❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦✉r ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥
❢❛✐s❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ S1 ❡t S2 ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡
❝❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✳

• ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛✉t tr✐❡r ❡♥tr❡ ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ♣r♦✈❡♥❛♥ts ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞❡s ♥♦②❛✉①
❛✈❡❝ ❧❡s ❲■▼Ps ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❧❡ ♣❧✉s
❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♥trô❧❡r ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① S1 ❡t S2 ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ❝❡✉① ❞❡s
❲■▼Ps✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛ç♦♥s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡ ❜r✉✐t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥
❜❧✐♥❞❛♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❡♥ ♣❧♦♠❜ très é♣❛✐ss❡s✳

❙✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡
❳é♥♦♥10 ❡t ❳é♥♦♥1❚✱ ❛♣rès T = 3 ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à 1 ❡t 2 σ✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s ❛✉
❞❡ss✉s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ③♦♥❡s q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t ❡①❝❧✉r❡✳

P♦✉r ❞❡s ❲■▼Ps ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠❛ss❡s✱ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s très s❡♥s✐❜❧❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s
♠❛ss❡s mχ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❉✬✉♥
❛✉tr❡ ❝♦té✱ ❧♦rsq✉❡ mχ ≫ mN ✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s s✉r♣r❡♥❛♥t✱ ❡t ❧✬♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ❡♥ ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❣râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮✱ ❡♥
r❡♠❛rq✉❛♥t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts ❛✈❡❝ mχ✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r mχ ≪ mN

dN

dEr
∝ e−Er/m2

χ , ✭✹✳✶✵✮
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❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❳é♥♦♥10 ✭r♦✉❣❡✮ ❡t ❳é♥♦♥1❚ ✭❜❧❡✉✮✱ ❛♣rès T = 3
❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 2σ✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ à 1σ✳

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ très s❡♥s✐❜❧❡ à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps✱
s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r mχ ∼ mN ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r mχ ≫ mN

dN

dEr
∝ e−Er , ✭✹✳✶✶✮

❡t ❧✬♦♥ ♣❡r❞ t♦✉t❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ mχ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s❡ ❞é❣r❛❞❡✳
❈❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦♥t été ❝♦♥str✉✐t❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♥✉❧✳

▲✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♥♦♥ ♥✉❧ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ ét✉❞❡ très ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞û ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s ❡st ❣é♥éré ♣❛r ❞❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s✳ P♦✉r
♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡s ♠✉♦♥s✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❣é♥ér❡r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❝❡s ♠✉♦♥s ❝♦s♠✐q✉❡s q✉✐ s❡
♣r♦♣❛❣❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠✐♥❡ ❞✉ ●r❛♥ ❙❛ss♦✱ ❡t ♣✉✐s ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s ♥❡✉tr♦♥s✳ ❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t
❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ♣❛r ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❳é♥♦♥✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣❧✉tôt ♦♣t✐♠✐st❡s✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s
❬✶✹✸❪✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❛tt✐r❡ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❢✉t✉r ♣r♦❝❤❡✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❬✶✹✹✱ ✶✹✺❪✳

✹✳✶✳✸ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛ été ❞ét❡❝té ❞❛♥s ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❳é♥♦♥✱ ♦♥ ❡st ✐♥tér❡ssé ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬✶✹✻✱ ✶✹✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✱ ♦♥ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s❡♠❜❧❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ♣ré❞✐t
♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✼✮ ❡t r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✿ s✉r ❝❡ ❣r❛♣❤❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ s♣❡❝tr❡ ❛♣rès T = 3 ❛♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s à ❳é♥♦♥100✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s
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❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❜✐♥s✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r
✈❡rt✐❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧✬❡rr❡✉r st❛t✐st✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈é♥❡♠❡♥ts
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❜✐♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❞✉ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ s✉♣♣♦sé ❝♦♥st❛♥t✳ ❈❡ s♣❡❝tr❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦✈❡♥❛♥ts ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❙♣❡❝tr❡ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ r❡❝✉❧ ❛tt❡♥❞✉❡ à ❳é♥♦♥100 ♣♦✉r ✉♥ ❲■▼P ❞❡ ♠❛ss❡
mχ = 100 ●❡❱ ❡t ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σχ−p = 10−9 ♣❜✳

❖♥ ét✉❞✐❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❳é♥♦♥ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps
❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σχ−p✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉❲■▼P ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡smχ = 20, 100
❡t 500 ●❡❱ ❡t σχ−p = 10−8 ♣❜ ❀ ♣♦✉r T = 3 ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❳é♥♦♥100✳

P♦✉r ❞❡s ❲■▼Ps ♣❡✉ ♠❛ss✐❢s ✭mχ ≪ mN✮✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ♠❛✐s ♣❛r
❝♦♥tr❡ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧♦rsq✉❡
❧❡✉r ♠❛ss❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭mχ ∼ mN✮✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡
rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❞❡s ❲■▼Ps ♠❛ss✐❢s ✭mχ ≫ mN✮✱
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s mχ ❡t ❞❛♥s σχ−p ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧à✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦r♥❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①tr❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡st ❞✐❝té ♣❛r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✮ ❞❡
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✹✽✱ ✶✹✸❪✳

✹✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♦❜s❡r✈❡r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❞és✐♥✲
té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ s❛ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ ▲❡ ✢✉①
❞❡ ❝❡tt❡ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ t❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ ❧❡q✉❡❧ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛
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❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ mχ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σχ−p✱ ♣♦✉r
✸ ❛♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❳é♥♦♥100✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ mχ = 20, 100, 500
●❡❱ ❡t σχ−p = 10−8 ♣❜✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ✭❡①tér✐❡✉r❡✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 1(2)σ✳

❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ♣♦✐♥t❡r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s
♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ♦✉ ❧❡
s♦❧❡✐❧✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛♠♠❛s✱ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✱ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ♦✉ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳

✹✳✷✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛♠♠❛s

▲❡ ✢✉① Φγ ❞❡ ❣❛♠♠❛s ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ✉♥✐té ❞❡
✈♦❧✉♠❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ✿

Φγ ∝ 〈σv〉n(r)2 = 〈σv〉
(

ρ(r)

mχ

)2

. ✭✹✳✶✷✮

❖ù n(r) ❡t ρ(r) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡✱ 〈σv〉 ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀ r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ▲❡ ✢✉① ❡st ❛✉ss✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉
t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ dN i

γ

dEγ
✱ ♣♦✉r ✉♥ ❣❛♠♠❛ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Eγ ❡t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛♥❛❧

❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ i✳ ▲❡s ❲■▼Ps s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t
❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❧♦✉r❞s✱ ❞❡s ❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ♦✉ ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s ✿

χχ→ bb̄, tt̄, τ+τ−, ZZ, WW, hh . . . ✭✹✳✶✸✮



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼❆❚■➮❘❊ ❙❖▼❇❘❊ ✶✶✵

❖♥ ♥♦t❡ ♣❛r ❇ri = 〈σiv〉
〈σv〉 ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps

❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ i✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s Eγ · dN
i
γ

dEγ
✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥s✐❣♥é❡s ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡

❉✱ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps ✿
mχ = 100 ●❡❱ ❡t 500 ●❡❱✳

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps ❞❡ ♠❛ss❡ mχ = 100 ❡t 500 ●❡❱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳

❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❣❛♠♠❛s✱ ❧❡s ❲■▼Ps ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r ❡♥ ♣r♦❞✉✐✲
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s❛♥t ❞❡s r❛✐❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ✈✐❛ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ✿

χχ→ γγ, ✭✹✳✶✹✮
χχ→ γ Z. ✭✹✳✶✺✮

▲❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡ ❝❡s ♣❤♦t♦♥s s❡r❛✐❡♥t Eγγ
γ = mχ ❡t EγZ

γ = mχ · [1−M2
Z/(4m

2
χ)] r❡s♣❡❝t✐✲

✈❡♠❡♥t✳ ❉❡s t❡❧❧❡s r❛✐❡s s❡r❛✐❡♥t ✉♥❡ s✐❣♥❛t✉r❡ très ❝❧❛✐r❡ ✭s♠♦❦✐♥❣ ❣✉♥✮ ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛s ✐ss✉s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ❛ss❡③
❢❛✐❜❧❡s ✈✉ q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛r❜r❡s q✉✐ ♣✉✐ss❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❝❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ q✉✐ ✈❛ s✉✐✈r❡✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s
❣❛♠♠❛s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✳

▲❡ ✢✉① t♦t❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ s♦♠♠❛♥t s✉r t♦✉s ❧❡s ❝❛♥❛✉① ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t
❡♥ ✐♥té❣r❛♥t t♦✉t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✿

Φγ(Eγ, ψ) =
∑

i

❇ri
dN i

γ

dEγ
〈σv〉 1

8πm2
χ

∫

❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥

ρ(r(l, ψ))2 dl. ✭✹✳✶✻✮

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ r ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ r(l, ψ)2 = l2 + R2
0 − 2 l R0 cosψ✱ ♦ù l

✈❛r✐❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ q✉✐ ❢❛✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ψ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❀
❝❡❧✉✐✲❝✐ ét❛♥t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ R0 ∼ 8.5 ❦♣❝ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡✳

❆✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❤❛❧♦ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té ♥♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ J(ψ) ✿

J(ψ) ≡ 1

8.5 ❦♣❝

(

1

0.3●❡❱✴❝♠3

)2 ∫

❧✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥

ρ(r(l, ψ))2 dl. ✭✹✳✶✼✮

❊♥ ❢❛✐t✱ s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ J(ψ) s✉r ✉♥❡ ré❣✐♦♥ s♣❤ér✐q✉❡ ❞✬❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ∆Ω ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❛❝❝❡♣t❛♥❝❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ψ = 0✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs
❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❖♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ q✉❛♥t✐té J̄(∆Ω) s❡❧♦♥ ✿

J̄(∆Ω) ≡ 1

∆Ω

∫

∆Ω

J(ψ) dΩ. ✭✹✳✶✽✮

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✻✮ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧♦rs r❡❢♦r♠✉❧é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Φγ(Eγ) = 0.94 · 10−13 ❝♠−2 s−1 ●❡❱−1sr−1

×
∑

i

❇ri
dN i

γ

dEγ

〈σ v〉
10−29 ❝♠3 s−1

(

100●❡❱
mχ

)2

J̄(∆Ω) ∆Ω. ✭✹✳✶✾✮

▲❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛s ♣r♦✲
✈✐❡♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱
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♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞❡♥s✐té ρ(r) ❞❡ ❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à N ❝♦r♣s q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡
❧✬✉♥✐✈❡rs✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉❣❣èr❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡ ✉♥✐✈❡rs❡❧ ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❧❡s ♣r♦✜❧s
♣❡✉✈❡♥t très s♦✉✈❡♥t êtr❡ ♣❛r❛♠étrés s❡❧♦♥ ❬✶✹✾❪

ρ(r) = ρ0

[

R0

r

]γ [
1 + (R0/a)

α

1 + (r/a)α

](β−γ)/α
, ✭✹✳✷✵✮

♦ù ρ0 ∼ 0.3 ●❡❱✴❝♠3 ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡rr❡
✭❝✬❡st à ❞✐r❡ à R0✮ ❡t a ❡st ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❀ γ✱ β ❡t α ❞ét❡r♠✐♥❡♥t
❧❡s ♣❡♥t❡s ❞✉ ♣r♦✜❧ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ à r → ∞ ❡t à r = a r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉
✹✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦✜❧s ◆❋❲ ❬✶✺✵❪ ❡t ▼♦♦r❡ ❡t
❛❧✳ ❬✶✺✶❪✳

a ✭❦♣❝✮ α β γ J̄ ✭4 · 10−3 sr✮
◆❋❲ 20 1 3 1 5.859 · 102

▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ 28 1.5 3 1.5 2.574 · 104

◆❋❲c 20 0.8 2.7 1.45 3.254 · 104

▼♦♦r❡c 28 0.8 2.7 1.65 3.075 · 105

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ◆❋❲ ❡t ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳ s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥
❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❀ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❞✉ J̄(∆Ω)✳

❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à N ❝♦r♣s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡✱ ♣♦✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✐st❛♥❝❡s✱ ❧❡ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛ss❡③ ♣✐q✉é ❡t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿ ρ(r) ∝ r−γ✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡
γ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❡♥tr❡ 1 ✭♣r♦✜❧ ◆❋❲✮ ❡t 1.5 ✭♣r♦✜❧ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳✮✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❤❛❧♦s ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❛s
❞❡s ❜❛r②♦♥s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧❡✉r ❡✛❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ♥✉❛❣❡s
❞❡ ❣❛③✳ ■❧s ♣❡r❞❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✈✐❛ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢s ❡t s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡s ré❣✐♦♥s
❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡s ❣❛❧❛①✐❡s ❡♥ ❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧ ♣❧✉s ♣r♦❢♦♥❞✱ ♣r♦✈♦q✉❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❬✶✺✷❪✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡ α✱ β ❡t γ ♣♦✉r ❧❡s ❤❛❧♦s
◆❋❲ ❡t ▼♦♦r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭◆❋❲c ❡t ▼♦♦r❡c r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ s♦♥t
r❡♣♦rté❡s ❛✉ss✐ s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

✹✳✷✳✷ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚

❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❬✶✺✸❪ ✭❛❝r♦♥②♠❡ ♣♦✉r ●❛♠♠❛ r❛② ▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❙♣❛❝❡ ❚❡❧❡s❝♦♣❡ ♦✉ ❣r❛♥❞
té❧❡s❝♦♣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❣❛♠♠❛✮ ❡st ✉♥ s❛t❡❧❧✐t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞é❞✐é à



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼❆❚■➮❘❊ ❙❖▼❇❘❊ ✶✶✸

❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❡ ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ s♦✉r❝❡s ❝é❧❡st❡s✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛str❡s ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣ét✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs ✿ ♣❡t✐ts ❡t ❣r❛♥❞s tr♦✉s
♥♦✐rs✱ s✉rs❛✉ts ❣❛♠♠❛✱ ét♦✐❧❡s à ♥❡✉tr♦♥s✱ r❡st❡s ❞❡ s✉♣❡r♥♦✈❛ ❡t s♦✉r❝❡s ❞❡ r❛②♦♥s ❝♦s✲
♠✐q✉❡s✳ ■❧ ❛♣♣♦rt❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡✱ s✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡ ❡t ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❝❤❛r❣❡ ✉t✐❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❡st ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡
▲❆❚ ✭▲❛r❣❡ ❆r❡❛ ❚❡❧❡s❝♦♣❡✮ q✉✐ ♦✛r✐r❛ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛
♠✐ss✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ té❧❡s❝♦♣❡ ❊●❘❊❚ ❬✶✺✹❪✱ q✉✐ ❛ été ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡♥tr❡ 1991 ❡t 1999✳
■❧ ❢❡r❛ ✉♥ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ t♦✉t ❧❡ ❝✐❡❧ ❡t ❝♦✉✈r✐r❛ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s
❞❡ ▼❡❱ ❥✉sq✉✬à 300 ●❡❱✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♦♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 104 ❝♠2 ❡t 0.1◦ ✭∆Ω ≃ 10−5 sr✮✳ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ s❡r❛ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❣❛❧❛①✐❡✳ ❈❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❛ été ❧❛♥❝é ❧❡ 11
❥✉✐♥ 2008✱ ♣❛r ✉♥❡ ❢✉sé❡ ❉❡❧t❛ ■■ ❞❡♣✉✐s ❈❛♣ ❈❛♥❛✈❡r❛❧ ❛✉① ➱t❛ts ❯♥✐s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐ss✐♦♥
✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ 5 ❛♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ 10 ❛♥s✳

✹✳✷✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡

▲❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s
❧❛ ❣❛❧❛①✐❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❬✶✺✺✱ ✶✺✻❪ ✿

• ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣✐♦♥s ♥❡✉tr❡s✱
• ❞✐✛✉s✐♦♥ ❈♦♠♣t♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱
• ❜r❡♠sstr❛❤❧✉♥❣✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭Eγ > 1 ●❡❱✮✱❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞♦♠✐♥❛♥t

❡st ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣✐♦♥s✳ ▲❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ s♦♥t ❣é♥érés ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥
❝♦s♠✐q✉❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡ ✈✐❛ ✿

p+X → · · · → π0 → 2γ, ✭✹✳✷✶✮
He+X → · · · → π0 → 2γ, ✭✹✳✷✷✮

♦ù X r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛t♦♠❡ ✐♥t❡rst❡❧❧❛✐r❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬❤é❧✐✉♠✳
❍❊❙❙ ❬✶✺✼❪ ✭❍✐❣❤ ❊♥❡r❣② ❙t❡r❡♦s❝♦♣✐❝ ❙②st❡♠✮ ❡st ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ 4 té❧❡s❝♦♣❡s ❷❡r❡♥✲

❦♦✈ ❧♦❝❛❧✐sés ❡♥ ◆❛♠✐❜✐❡ q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❷❡r❡♥❦♦✈ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❤❛r❣é❡s
✐ss✉❡s ❞❡s ❣❡r❜❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ✐♥✐t✐é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ r❛②♦♥ ❣❛♠♠❛ ❛✈❡❝ ❧❛
❤❛✉t❡ ❛t♠♦s♣❤èr❡ t❡rr❡str❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♠❡s✉ré ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ♣r♦✲
✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 160 ●❡❱ ❡t 10
❚❡❱✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✿

φ❍❊❙❙❜❦❣ (Eγ) = F0E
−α
γ , ✭✹✳✷✸✮

♦ù Eγ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❚❡❱✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ s♣❡❝tr❛❧ α = 2.21 ± 0.09 ❡t
F0 = (2.50 ± 0.21) · 10−8 ♠−2 s−1 ❚❡❱−1✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♦♥t été ♣r✐s❡s ❞❛♥s
❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡♥tr❡ ❥✉✐❧❧❡t ❡t ❛♦ût ✷✵✵✸✱ ❛✈❡❝ ✉♥ χ2 ♣❛r ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté
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❞❡ 0.6✳ ▲❛ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✸✮ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡
❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps ❞❛♥s ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♦♥t ❞❡s s♣❡❝tr❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❡♥t❡s ✈❛r✐❡♥t ❝♦♥t✐♥û♠❡♥t ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡
✹✳✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛str♦♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡
r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ♠❡s✉ré ♣❛r ❍❊❙❙ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ [1 − 300] ●❡❱✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♠❡s✉ré ♣❛r ❍❊❙❙✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❊●❘❊❚
♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 10 ●❡❱✱ ✈✉ q✉✬❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✛❡❝t❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛♥❛✲
❧②s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛s ♠❡s✉ré ♣❛r ❍❊❙❙ ❥✉sq✉✬à ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ●❡❱ s❡r❛✐t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝✲
t✐q✉❡ ❀ ❝❡tt❡ ③♦♥❡ à été ❡①♣❧♦ré❡ ♣❛r ❊●❘❊❚ q✉✐ ❛ ♠❡s✉ré ❞❡s ✢✉① q✉✐ s❡r❛✐❡♥t ✉♥ ♦✉ ❞❡✉①
♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❝❡✉① ❞❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❍❊❙❙✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❛ss❡③
❝♦♥s❡r✈❛t❡✉r✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥
❞❡ ❍❊❙❙ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✬❊●❘❊❚ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 10 ●❡❱✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛✉ss✐ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ♣r♦✈❡♥❛♥ts ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❬✶✺✼❪

φ❞✐✛❜❦❣(Eγ) = 1.1 · 10−4 · E−2.29
γ ●❡❱−1❝♠−2s−1sr−1, ✭✹✳✷✹✮

♦ù Eγ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❣❛♠♠❛s ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ●❡❱✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♦♥ ✈❛ ❝♦♥s✐❞ér❡r
✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ q✉✐ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❝♦✉✈r❛♥t
✉♥ ❛♥❣❧❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ 2o×2o ✭∆Ω = 4 ·10−3 sr✮ ❡t ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 1 ●❡❱
❡t 300 ●❡❱✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✺✽❪✱ ✐❧ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s s♦♣❤✐st✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❡
❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r s❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❡t ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛s ✐♥❝✐❞❡♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ❛ ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♣♦✉r ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚✱ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♠♦❞✐✜és s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t✳

✹✳✷✳✹ ❘❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡

❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❛ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t été ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✐✲
❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡s ❲■▼Ps t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳ ✳ ✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚✱ ♣♦✉r
✉♥ ❲■▼P ❞❡ ♠❛ss❡ 180 ●❡❱ ❡t 〈σv〉 = 3 · 10−26 ❝♠−26s−1✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t ❝❡❧❧❡s
♣r♦❥❡té❡s ♣♦✉r 3 ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡
♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❡ ◆❋❲✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛
❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❀ ❧❛ ❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡
❛✉ s✐❣♥❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❛✉r❛✐t ✉♥ χ2 ♣❛r ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ 132✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼❆❚■➮❘❊ ❙❖▼❇❘❊ ✶✶✺

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❋❧✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❛tt❡♥❞✉ ♣♦✉r ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚✱ ♣♦✉r ✉♥ ❲■▼P ❞❡ ♠❛ss❡
mχ = 180 ●❡❱ ❡t 〈σv〉 = 3 · 10−26 ❝♠−26s−1✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s♦♥t ❝❡❧❧❡s ♣r♦❥❡té❡s ♣♦✉r
3 ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚✱ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❡
◆❋❲✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❀ ❧❛ r♦✉❣❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❞❛♥s
❝❡ ❝❛s ❛✉r❛✐t ✉♥ χ2 ♣❛r ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡ 132✳

❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦♥ ✈❛ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps
❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ q✉✐ ✈♦♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉✱ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ à ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❜♦s♦♥sW ✿
χχ → WW ✳ ❖♥ ❛ ✈ér✐✜é q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡
s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ✜♥❛✉① ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✹✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❧❡♣t♦♥s ❀ ❝❡ ❝❛s ❡st ét✉❞✐é ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✹✳

❊♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✳✸✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té
♣♦✉r ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛✲
t✐♦♥✱ ❛♣rès 3 ❛♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡
❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ mχ ❡t ❞❡ 〈σv〉 ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s
mχ = 50, 100 ❡t 500 ●❡❱ ❡t 〈σ v〉 = 3 · 10−26 ❝♠3s−1 ❀ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ◆❋❲✳

P♦✉r ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♠❛ss❡s ✭mχ . 50 ●❡❱✮✱ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ ❡t ♣❡✉t
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ♣♦✉r
❞❡s ❲■▼Ps ♣❧✉s ❧♦✉r❞s ♠❛✐s ♠♦✐♥s ♠❛ss✐❢s q✉❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ✭E♠❛①

γ = 300 ●❡❱✮✱ ♦♥ ❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ✉♥❡ ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♠❛ss❡ ✭∆mχ/mχ ∼ 50%✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ mχ > 300 ●❡❱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s❡ ❞é❣r❛❞❡
très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r q✉❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❜♦r♥❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❈❡❝✐ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞û ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ✜♥❛❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥❡ ✈❛ ♣❧✉s ❛♣♣❛r✲
t❡♥✐r ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❀ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♥❡ ✈❛
♣❛s êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
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❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ mχ ❞❡s ❲■▼Ps ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ 〈σ v〉✱ ♣♦✉r 3 ❛♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❖♥ ❛
s✉♣♣♦sé ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❤❛❧♦ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ◆❋❲✳ ▲❡s ré❣✐♦♥s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡
mχ = 50, 100, 500 ●❡❱ ❡t 〈σ v〉 = 3 · 10−26 ❝♠3s−1✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à 1σ✱
❧✬❡①tér✐❡✉r❡ ✭❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮ à 2σ✳

❬✶✺✽❪✳
❊♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣r♦✜❧ ◆❋❲✱ ♦♥ ét✉❞✐❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ γ ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡

♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛✈❛✐t ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✉ ❤❛❧♦ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t
❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ♦ù ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ q✉✐ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
✢✉① ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ç❛ q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞✉ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ ✭γ = 1✮✱ ♦♥
s✬✐♥tér❡ss❡ à ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t②♣❡ ◆❋❲ ♦ù ❧✬♦♥ ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ γ ❞❡ ±10%✳
❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps ♣♦✉r
❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t②♣❡ ◆❋❲ ♣♦✉r γ = 0.9 ✭♣r♦✜❧ ♣❧✉s ❧✐ss❡✮✱ 1.0 ✭◆❋❲✮ ❡t 1.1 ✭♣r♦✜❧ ♣❧✉s
♣✐q✉é✮✱ à 2σ✳ P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ γ✱ ❧❡s ✢✉① ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ s♦♥t ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ mχ ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ ❛✈❡❝
❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ✭γ = 1.45✮✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ♣♦✉rr❛✐t s✬❛♠é❧✐♦r❡r
❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✳

✹✳✸ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❡t ❳é♥♦♥100✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps✱ ♣♦✉r
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❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ mχ ❞✉ ❲■▼P ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ t②♣❡
◆❋❲ ♣♦✉r γ = 0.9✱ 1 ✭◆❋❲✮ ❡t 1.1✱ à 2σ✳

❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ mχ ❡t ❞❡ σχ−p ❡♥ 3 ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳
❖♥ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❲■▼P ✲ ♣r♦t♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ s♣✐♥ ❞❡

10−7✱ 10−8 ❡t 10−9 ♣❜ ❡t ❞❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞✉ t②♣❡ ◆❋❲ ❛✈❡❝ γ = 0.9✱ 1.0 ❡t 1.1✱ ♣♦✉r
tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps✳ ▲❛ ré❣✐♦♥ ❡♥ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥é❡
♣❛r ❳é♥♦♥100✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦✜❧s ❞✉ ❤❛❧♦ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❡ t②♣❡ ◆❋❲✳ ❚♦✉t❡s
❧❡s ❝♦✉r❜❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 2σ✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ◆❋❲✱ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❛ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té éq✉✐✲
✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❳é♥♦♥100 ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σχ−p ∼ 5 · 10−9 ♣❜ ❀ ❝❡❧❛ ❡st
✈r❛✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚
❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù σχ−p ≪ 10−9 ♣❜✱ ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ q✉❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s s✉r
❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σχ−p & 10−8 ♣❜✱ ❝✬❡st ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ t②♣❡ ◆❋❲ ❛✈❡❝
γ ∼ 1.1✳

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✱ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P
❛tt❡♥❞✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡✳
❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ∆mχ/mχ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P ♣♦✉r ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σχ−p ❡t ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ✿ ◆❋❲ ✭✜❣✉r❡ ❞✉
❤❛✉t✮ ❡t ◆❋❲c ✭✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛
❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❜❧❡✉❡ ❀ ❝❡✉① ❞❡ ❳é♥♦♥100 ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ r♦✉❣❡ ❡t ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ✈❡rt❡
♣♦✉r σχ−p = 10−7 ❡t 10−9 ♣❜ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❚♦✉s ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥♥és à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 1σ ✭❧✐❣♥❡s é♣❛✐ss❡s✮ ❡t 2σ ✭❧✐❣♥❡s ♠✐♥❝❡s✮✳ P♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ◆❋❲✱ ♦♥ ♣❡✉t
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❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ mχ ❞❡s ❲■▼Ps ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
σχ−p à ❳é♥♦♥100 ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡✮✱ ❡t ❜♦r♥❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦✜❧s
❞❡ t②♣❡ ◆❋❲ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ γ ✿ γ = 0.9 ✭❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ γ = 1 ✭❧✐❣♥❡
❝♦♥t✐♥✉❡✮ ❡t γ=1.1 ✭❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡st ❞❡
T =3 ❛♥s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❊rr❡✉rs à 1 ❡t 2σ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P ♣♦✉r
❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✮ ♣♦✉r 〈σv〉 = 3 · 10−26 ❝♠3s−1 ✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲
✭✜❣✉r❡ ❞✉ ❤❛✉t✮ ❡t ◆❋❲c ✭✜❣✉r❡ ❞✉ ❜❛s✮ ❝♦♠♣❛ré à ❳é♥♦♥ 100 ❦❣ ❛✈❡❝ σχ−p = 10−7 ♣❜
✭❧✐❣♥❡ r♦✉❣❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ σχ−p = 10−9 ♣❜ ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧és✮✳

✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❳é♥♦♥100 ♣♦✉r ✉♥ σχ−p ∼ 10−8 ♣❜✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐❛✲
❜❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❡st ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✐r❡❝t❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r σχ−p ∼ 10−7 ♣❜✳ ❉❛♥s ❝❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ♣♦✉rr❛✐t ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ❲■▼P ❞❡ 1 ❚❡❱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ∼ 10% ❀ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠❛ss❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❳é♥♦♥100 ♦✉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡
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❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❤❡ ❢✉t✉r✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ♠✐s à ♣❛rt ❧❡s ❣❛♠♠❛s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t

s✬✐♥tér❡ss❡r à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡
❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♥t✐♣r♦t♦♥s✱ ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ♦✉
❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❬✶✺✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ t♦✉t❡s ❝❡s ét✉❞❡s s❡ ♣❧❛❝❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❲■▼Ps✳

✹✳✹ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs

❯♥❡s ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡
s♦♥t ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✱ ❛❝t✉❡❧s ✭❚❡✈❛tr♦♥✱ ▲❍❈✮ ❡t ❢✉t✉rs ✭■▲❈✮✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ② ❛ ❡✉ ✉♥
♣r♦❣rès ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥tr❛✐❣♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❀ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬êtr❡ ✉♥❡
s♦✉r❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐rr❡♠♣❧❛ç❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧
❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❝❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❲■▼Ps✳
▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❡♥
❞ét❛✐❧ ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❤②s✐q✉❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✬❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡✳

❈✬❡st ❥✉st❡♠❡♥t ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t q✉✐ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐✲
s✐♦♥♥❡✉rs✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ q✉❛s✐✲t♦t❛❧✐té ❞❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❞é♣❡♥❞❡♥t
❢♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐✳ ■❧s ❡①❛♠✐♥❡♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❲■▼Ps ♣r♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡s ❞és✲
✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s✳ ❈❡❧❛ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▲❍❈ ❝❛r
❝✬❡st ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❤❛❞r♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉✲
t✐♦♥ ♣❛rt♦♥✐q✉❡s r❡♥❞❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ♣❧❛♥ tr❛♥s✈❡rs❡✳
❈❡ ❢❛✐t ❧✐♠✐t❡ ❥✉sq✉✬à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✐♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❧❡♣t♦♥✐q✉❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st q✉✬✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ é❝❧❛✐r❝✐ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡✳

✹✳✹✳✶ ❉❡ ❧❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs

❘é❝❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❬✶✻✵✱ ✶✻✶❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❧❡♣t♦♥✐q✉❡s✳ ❱✉ q✉❡ ❧❛ ❝♦s♠♦❧♦❣✐❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps ✭✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❲■▼Ps✮✱
❧❡ ❜✉t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rs✉✐t ❡st ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ❲■▼P ❣é♥ér✐q✉❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❧❡s ❲■▼Ps ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r ❞❛♥s ❞❡s ♣❛✐r❡s XiX̄i ❞❡
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♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ✭WW ✱ bb̄✱ τ+τ− . . . ✮ ✿

χ+ χ→ Xi + X̄i. ✭✹✳✷✺✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ✉♥ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡t ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❡ ♣❧✉s
q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✺✮ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡
♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✿ ♦♥ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❲■▼Ps ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s
✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s✳

❉❛♥s ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❝♦♠♠❡ ❧✬■▲❈✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✺✮ ♣❡✉t ❛✈♦✐r
❧✐❡✉✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps ❧♦rs ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣❛✐r❡s é❧❡❝tr♦♥✕
♣♦s✐tr♦♥ ✿

e+ + e− → χ+ χ. ✭✹✳✷✻✮

❆✳ ❇✐r❦❡❞❛❧ ✫ ❛❧✳ ❬✶✻✵❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s
✭✹✳✷✺✮ ❡t ✭✹✳✷✻✮✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ σ(e+e− → χχ) ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✉
♠♦❞è❧❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣ ❬✶✻✷❪ ✿

σ(χ+ χ→ Xi + X̄i)

σ(Xi + X̄i → χ+ χ)
= 2

−→pX2 (2SX + 1)2

−→pχ2 (2Sχ + 1)2
, ✭✹✳✷✼✮

♦ù ~p ❡t S s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦♠❡♥ts r❡❧❛t✐❢s ❡t ❧❡s s♣✐♥s ♣♦✉r ❧❡s Xi ❡t ❧❡s χ ❀ ❧❡
❢❛❝t❡✉r 2 ❛♣♣❛r❛ît ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s χ s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛✳ ▲❡s
❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t ♠♦②❡♥♥é❡s s✉r ❧❡ s♣✐♥✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s ♦♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛ss❡✱ ❞❛♥s
❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♦♥ ❛ ~p =

√
s

2
~v✱ v ét❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳

P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♦♥t ❧✐❡✉ à ❧❛ ♠ê♠❡ é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡
♠❛ss❡✱ ♦♥ ♣❡✉t réé❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✼✮ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

σ(χ+ χ→ Xi + X̄i)

σ(Xi + X̄i → χ+ χ)
= 2

v2
X (2SX + 1)2

v2
χ (2Sχ + 1)2

. ✭✹✳✷✽✮

▲❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ✭✹✳✷✺✮
❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♦ù ❧❡s χ s♦♥t ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps ❢♦✐s ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬♦♥❞❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ✿

σi v =
∞
∑

J=0

σ
(J)
i v2J = σ

(0)
i + σ

(1)
i v2 + O(v4), ✭✹✳✷✾✮

♦ù v ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① χ ❡t J ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♦♥❞❡
♣❛rt✐❡❧❧❡✳ σ(0)

i r❡ç♦✐t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s ❀ σ(1)
i ❞❡s ♦♥❞❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s ❡t

p✳ ■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡st ✈❛❧✐❞❡ t❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❧✐❡✉ ✈✐❛
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✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s ♦✉ ♣rès ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ ❡t t❛♥t q✉✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❲■▼P ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡①♦t✐q✉❡s ❬✺✺❪✳

❈♦♠♠❡ ❧❡s ❲■▼Ps s♦♥t ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ✭v ≪ 1✮✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✹✳✷✾✮ ✈❛ êtr❡ ❞♦♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ❞❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❛②❛♥t ❧✬♦r❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❜❛s✳ ❖♥
❞é✜♥✐t ❞♦♥❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ à ❧✬♦r❞r❡ J0 s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

σan =
∑

i

σ
(J0)
i , ✭✹✳✸✵✮

♦ù J0 ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
❞❡s ❲■▼Ps✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ J0 =0 ♦✉ J0 =1✳ ❉✬❛✉tr❡s ✈❛❧❡✉rs s❡r❛✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ♠❛✐s
❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ✭s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❧❛ t♦t❛❧✐té✮ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥ ❛ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ▲❛
✈❛❧❡✉r ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ σan ❡t J0 ❀ ✐❧ ❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬❛✉tr❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡ mχ ♦✉
❧❡ s♣✐♥ Sχ✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❬✶✻✵❪✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❲▼❆P ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té
Ω❉▼ h

2 ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t q✉❡ J0 = 0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥

σan =
∑

i

σ
(0)
i = σv ≃ 3 · 10−27 ❝♠3s−1

Ω❉▼ h2
≃ 0.89 ♣❜, ✭✹✳✸✶✮

❡t J0 = 1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

σan =
∑

i

σ
(1)
i =

σv

v2
≃ σv

xf
3

≃ 3 · 10−27 ❝♠3s−1

Ω❉▼ h2

1

0.15
≃ 6 ♣❜, ✭✹✳✸✷✮

♦ù xf = mχ/Tf ❡t Tf ≃ mχ/20 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❢r❡❡③❡✲♦✉t✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡Xi ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥

κi s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

κi =
σ

(J0)
i

σan
, ✭✹✳✸✸✮

❛✈❡❝
∑

κi = 1✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡♥ ♠❙❯●❘❆✱ κe ❛ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡
0.2 ❡t 0.3✳ ❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✷✽✮ ❛✈❡❝ ✭✹✳✸✸✮ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡ ❞❡ ❲■▼Ps ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞❡ Xi ✿

σ(Xi + X̄i → χ+ χ) =
κi σan

2

v2
χ

v2
X

(2Sχ + 1)2

(2SX + 1)2
. ✭✹✳✸✹✮

P♦✉r ❞❡s Xi r❡❧❛t✐✈✐st❡s ✭vX ≃ 1✮ ❡t ❞❡s ❲■▼Ps ❞❡ ✈✐t❡ss❡

vχ =
v

2
=

√

1 − 4m2
χ

s
, ✭✹✳✸✺✮
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❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✭✹✳✸✹✮ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

σ(Xi + X̄i → χ+ χ) = 22(J0−1) κi σan
(2Sχ + 1)2

(2SX + 1)2

(

1 − 4M2
χ

s

)1/2+J0

. ✭✹✳✸✻✮

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ à ❝❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱ ❞❡ ❢❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡s r❡♠❛rq✉❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿

• ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✻✮ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❲■▼Ps ♣r♦❞✉✐ts à ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡

√
s ❥✉st❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛✐r❡✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û

❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❲■▼Ps ♣r♦❞✉✐t❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✷✽✮✳

• ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✽✮ ❞✉ ❵❞❡t❛✐❧❡❞ ❜❛❧❛♥❝✐♥❣✬ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s
✐♥✈❛r✐❛♥ts s♦✉s ♣❛r✐té ❡t r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ✭s②♠étr✐❡s P ❡t T ✮✳ ▼ê♠❡ s✬✐❧ ❡st
✈r❛✐ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡s ✈✐♦❧❡♥t ❝❡s ❞❡✉① s②♠étr✐❡s✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ✐❣♥♦ré✳

❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ XiX̄i → χχ ♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r✱ ✈✉ q✉❡
❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ✐❧ ♥✬② ❛ q✉❡ ❞❡s ❲■▼Ps q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ▲❛
s❡✉❧❡ s✐❣♥❛t✉r❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛✉r❛✐t ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ❞ét❡❝t❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝❧❡♥❝❤❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ré❣✐♠❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s XiX̄i → χχ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦rré❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✿

Xi + X̄i → Xi + X̄i + γ → χ+ χ+ γ, ✭✹✳✸✼✮

♦ù ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡st é♠✐s ❞❡ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s✐ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ❡st ♠♦✉ ♦✉ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦rré❧és s❡❧♦♥ ✿

dσ(e+e− → 2χ+ γ)

dx d cos θ
≃ F(x, cos θ) σ̂(e+e− → 2χ), ✭✹✳✸✽✮

♦ù x = 2Eγ/
√
s ✭Eγ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥✮✱ θ ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♣❤♦t♦♥

❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t σ̂ ❡st ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡
❞❡ ❲■▼Ps ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ŝ = (1 − x)s✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ F ❡st
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✿

F(x, cos θ) ≡ α

π

1 + (1 − x)2

x

1

sin2 θ
. ✭✹✳✸✾✮

❊♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✽✮ ❛✈❡❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✻✮ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

dσ

dx d cos θ
(e+e− → 2χ+ γ) ≃

ακe σan
16π

1 + (1 − x)2

x

1

sin2 θ
22J0 (2Sχ + 1)2

(

1 − 4M2
χ

(1 − x)s

)1/2+J0

. ✭✹✳✹✵✮
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❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s très ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✈✉ q✉✬✐❧s é❝❤❛♣♣❡r❛✐❡♥t ❞❡
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s très ♠♦✉s ♣❡✉✈❡♥t é❝❤❛♣♣❡r ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ❖♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛♥❛❧②s❡r ❧❛
✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❞❡s ré❣✐♠❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❡ ♠♦✉ ❡t ❧❡ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞✐té
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞✉rs à t♦✉s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛ été ❞✐s❝✉té❡ ❞❛♥s
❧✬❛rt✐❝❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❬✶✻✵❪✱ q✉✐ ❛rr✐✈❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝
❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❉❡s ❞✐s❝✉ss✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♦♥ s❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ✐♠♣♦s❡r
❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❞ét❡❝tés✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞♦♥❝ ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

• ❖♥ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡ sin θ ≥ 0.1 ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣❤♦t♦♥ ♥❡ s♦✐t ♣❛s tr♦♣ ❝♦❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ❡t ❞♦♥❝ ❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦rté❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳

• ❖♥ ❡st ♦❜❧✐❣é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❞❡s ❝♦✉♣✉r❡s s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
✈✐❛ ✉♥ ♠♦♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❡ ♠✐♥✐♠❛❧ pT = Eγ · sin θ ≥ 7.5 ●❡❱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ♣❤♦t♦♥s
s♦✐❡♥t ❞ét❡❝t❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉♣✉r❡ s❡rt ❛✉ss✐ ♣♦✉r é❧✐♠✐♥❡r ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ t②♣❡
e+e− → e+e−γ✱ ♦ù ❧✬é❧❡❝tr♦♥ ❡t ❧❡ ♣♦s✐tr♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ s♦♥t très ❝♦❧✐♥é❛✐r❡s ❛✉
❢❛✐s❝❡❛✉ ✐♥❝✐❞❡♥t ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝tés✳

• P♦✉r s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ❲■▼Ps s♦✐❡♥t ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡s✱ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ v2
χ ≤ 1/2✳ ❈❡tt❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡
❞✉ ♣❤♦t♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

√
s

2

(

1 − 8M2
χ

s

)

≤ Eγ ≤
√
s

2

(

1 − 4M2
χ

s

)

. ✭✹✳✹✶✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❜♦r♥❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ s✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡ Eγ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ❞❡✉① ❲■▼Ps ♣✉✐ss❡ ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✶✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉
s♣❡❝tr❡ ❞✉ ♣❤♦t♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ét✉❞✐❡r ❞é♣❡♥❞ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ mχ ❞✉ ❲■▼P ❀
♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬♦♥ ✈❡✉t r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡tt❡ ♠❛ss❡✱ mχ ❡st ✉♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉✬♦♥ ❛ ❞é❥à ✉♥❡ ✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P ❣râ❝❡ à ❞✬❛✉tr❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡♥ ❛②❛♥t ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❡t ❛✐♥s✐ êtr❡ sûr ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥
s♣❡❝tr❡ ❞❡ γ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❜✐❡♥ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡s✳

P♦✉r t♦✉t❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♦♥ ✈❛ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡s ❲■▼Ps s♦♥t ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛
(Sχ = 1/2) q✉✐ s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈✐❛ ❧✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ J0 = 1✱
❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ σan = 6 ♣❜ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✷✮✮✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬■▲❈✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡

√
s = 500

●❡❱✱ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✐♥té❣ré❡ ❞❡ L = 500 ❢❜−1 ❡t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
❞✬é❧❡❝tr♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sés✱ ❡♥s✉✐t❡ ♣♦❧❛r✐sés✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡
❢♦♥❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ e+e− → νν̄γ✳
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❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛r❜r❡s✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✳

✍Z

e+

e−

νe

ν̄eγ

✎Z

e+

e−

νe

ν̄e

γ

❛✮ ❜✮

✏W

e+

e−

νe

ν̄eγ

✑W

e+

e−

νe

ν̄e

γ
✒

e+

e−

νe

γ

ν̄e

W

❝✮ ❞✮ ❡✮

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ Pr♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s✳

❇✐❡♥ sûr✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ▼❙ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛✐❡♥t
❛✉ss✐ ❛✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ γ ✰ é♥❡r❣✐❡ ♠❛♥q✉❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉♣❡rs②♠é✲
tr✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ s♥❡✉tr✐♥♦s ❬✶✻✸✱ ✶✻✹❪✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡
❜✉t r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❞❡ r❡st❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ ♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❛❧❝❍❊P 2.5 ❬✶✻✺✱ ✶✻✻❪ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s é✈é♥❡♠❡♥ts e+e− → νν̄γ ♣♦✉r ❧❛
♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ q✉❡st✐♦♥✳ ❈❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s ❡st r❡♣♦rté
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

▲❡ ♣✐❝ à Eγ =
√
s/2 · (1 −M2

Z/s) ≃ 241.7 ●❡❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉❡ à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ Z s✉r ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ P♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛
Eγ✱ ✐❧ ② ❛ ❧✐❡✉ ✉♥❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ♠❛ss✐✈❡s ❀ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡
♥✬❡st ♣❛s ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ Eγ & 7.5 ●❡❱✳

✹✳✹✳✷ ❈❛s ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ χ2 ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❖♥ ❣é✲
♥èr❡ ❞❡s s♣❡❝tr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡s ❞❡ ❲■▼Ps ❡t ❞❡ ❢r❛❝t✐♦♥s



❈❍❆P■❚❘❊ ✹✳ ❉➱❚❊❈❚■❖◆ ❉❊ ▲❆ ▼❆❚■➮❘❊ ❙❖▼❇❘❊ ✶✷✻

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ r❛❞✐❛t✐✈❡ ❞❡ ♥❡✉tr✐♥♦s e+e− → νν̄γ ♣♦✉r ❧✬■▲❈ ❛✈❡❝
√
s = 500

●❡❱✱ L = 500 ❢❜−1 ❡t ❞❡s ét❛ts ✐♥✐t✐❛✉① ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sés✳

❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♦♥ ♥✬❛ ♣❛s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✻✼❪✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛ ♣❧✉tôt ❢❛✐t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (κe,mχ) ❞❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s
❲■▼Ps✱ à tr❛✈❡rs ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ χ2✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬■▲❈ à ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs
❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [κe,mχ] ✿ κe = 0.3 ❡t ♠❛ss❡ mχ = 125✱ 150✱ 175 ❡t 200 ●❡❱✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é à 1σ ❡t 2σ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡s ♣♦✐♥ts✱ ❧❛ ♠❛ss❡
♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 20% à 40% ❀ ♣♦✉r ❧❡ κe✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ κe ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ s❡r❛ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡t ♦♥ ❛✉r❛
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ∆mχ/mχ ❞❛♥s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡s ❲■▼Ps ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ mχ✱ ♣♦✉r κe = 0.3 ❡t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 2σ✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡
s♦❧✐❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❛ ♠✐s ❧❡s ❝♦✉♣✉r❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✶✮✳

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞✐❞❛❝t✐q✉❡s✱ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛✉ss✐ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛❜✉s✐✲
✈❡♠❡♥t s✐ ❧✬♦♥ ♥✬✐♠♣♦s❛✐t ♣❛s ❧❛ ❝♦✉♣✉r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✶✮ ✭❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡✮✳
▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠❛ss❡ ❡st é✈✐❞❡♥t❡ ♠❛✐s ✐❧❧✉s♦✐r❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❡st ❡♥
tr❛✐♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ♦ù ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✾✮
♥✬❡st ♣❛s ✈❛❧✐❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s mχ & 175 ●❡❱✱ ❧❡s ❞❡✉① ❧✐❣♥❡s s♦♥t ✐❞❡♥✲
t✐q✉❡s ❝❛r ❧❡s ❲■▼Ps ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❧✉s êtr❡ r❡❧❛t✐✈✐st❡ ❡t ❞♦♥❝ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❡♥
é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s mχ ≃ 175 ●❡❱ ❝❛r
♣♦✉r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡st ♠❛①✐♠❛❧✳

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r ❤❛❞r♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ▲❍❈✳ ▲❡s ❣r❛♥❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt♦♥s ❡t ❞♦♥❝
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s
❲■▼Ps à ❧✬■▲❈✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (mχ, κe)✱ ♣♦✉r κe = 0.3 ❡t mχ = 125✱ 150✱ 175 ❡t 200 ●❡❱✳
▲❡s ❧✐❣♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭♣❧❛✐♥❡s✮ ❡t ❧❡s ❡①t❡r♥❡s ✭❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s
ré❣✐♦♥s à 1 ❡t 2σ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P ♣♦✉r κe = 0.3
à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 2σ✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♦ù ♦♥ ❛ ♠✐s ❧❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✉ ❝❛s ♦ù ♦♥ ♥❡ ❧❡s ❛ ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳

❧✬✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✛❡❝t❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉
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❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❛tt❡♥❞✉ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡st ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬■▲❈✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❲■▼Ps ❞✬✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❍❈ ❛ été ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✶✻✽❪ ❀ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛rr✐✈❡♥t à ❧❛ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥
q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r ♠ê♠❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

✹✳✹✳✸ P♦❧❛r✐s❛t✐♦♥

▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬■▲❈ ♣❡✉t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❡♥ ♣♦❧❛r✐s❛♥t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①
✐♥❝✐❞❡♥ts✳ P♦✉r ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣♦❧❛r✐sés✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣❛r κe✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ q✉❛tr❡ ❢r❛❝t✐♦♥s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s
❛✉① q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬❤é❧✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ e+e− s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❉❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✹✵✮ ♦♥ ❞♦✐t ❢❛✐r❡ ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ✿

κe → 1

4
(1 + P−)

[

(1 + P+)κ(eR−e
L
+) + (1 − P+)κ(eR−e

R
+)
]

+
1

4
(1 − P−)

[

(1 + P+)κ(eL−e
L
+) + (1 − P+)κ(eL−e

R
+)
]

, ✭✹✳✹✷✮

♦ù ❧❡s P+ ❡t P− s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥s ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞❡ ♣♦s✐tr♦♥s ❡t ❞✬é❧❡❝✲
tr♦♥s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ❲■▼P ❡t ❧❡s é❧❡❝tr♦♥s q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧✬❤é❧✐❝✐té ❡t
❧❛ ♣❛r✐té ❬✶✻✵✱ ✶✻✼❪ ✿ κ(eR−e

L
+) = κ(eL−e

R
+) = 2κe ❡t κ(eR−e

R
+) = κ(eL−e

L
+) = 0✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡

✹✳✶✹ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣♦✉r κe = 0.3 ❡t 2σ ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ❡t ♣♦✉r ❞❡✉① ❝❛s ♣♦❧❛r✐sés ✿ (P−, P+) = (0.8, 0)
❡t (P−, P+) = (0.8, 0.6)✳

▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣♦❧❛r✐sé ❡st é✈✐❞❡♥t❡✳ P♦✉r mχ ❡♥tr❡ ∼ 90
●❡❱ ❡t ∼ 210 ●❡❱✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ∆mχ/mχ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 2✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡s ♠❛ss❡ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡s s✬é❧❛r❣✐❡✱ s✉rt♦✉t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s
♣❡t✐t❡s ♠❛ss❡s ✿ ❧❛ ré❣✐♦♥ ❡♥tr❡ 20 ●❡❱ ❡t 80 ●❡❱ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥tr❡ 220 ●❡❱
❡t 230 ●❡❱ s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣♦❧❛r✐sé✱ ❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡s✳

✹✳✺ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps
♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r
❧✬■▲❈✱ ♣♦✉r ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ mχ = 100 ●❡❱ ❡t 175 ●❡❱ ❡t κe = 0.3✳ ❖♥ ♠♦♥tr❡ ❝❡
rés✉❧t❛t ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ (κe,mχ)✱ ✈✉ q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κe ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■▲❈
❡st r❡❧✐é ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇ri ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✻✮✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t ❡♥ ♣❛✐r❡s WW ✶ ❡t e+e− ❛✈❡❝ ❞❡s r❛♣♣♦rts

✶ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✷✱ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❡ ❝❛♥❛❧ WW ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❛♥❛❧ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✱ ✈✉
q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛♥❛✉① ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉❜st❛♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡ ❞✉
τ ❞✐✛èr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠❛✐s ❝❡ ❝❛s ♥❡ ✈❛ ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ❊rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P ♣♦✉r κe = 0.3
à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 2σ✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ r♦✉❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛s ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé✱
❧❛ ✈❡rt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ à (P−, P+) = (0.8, 0) ❡t ❧❛ ❜❧❡✉ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ à (P−, P+) = (0.8, 0.6)✳

❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t ❇rW ❡t ❇re r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❛ q✉❡ κe ≃ ❇re = 1 − ❇rW ✳ ❈❡❧❛ ❡st ❞û
❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥s ❡♥ e+e− ♥❡ ❞♦♥♥❡♥t ♣❛s ❞❡ r❛②♦♥s γ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❳é♥♦♥ 100 ❦❣✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ σχ−p = 10−7 ♣❜✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés✉❧t❛ts ❞❡
❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❡ ◆❋❲ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 〈σv〉 = 3 · 10−26

❝♠3s−1✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ r♦✉❣❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬■▲❈ ❛✈❡❝ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♥♦♥
♣♦❧❛r✐sés✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 2σ✳

❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ré❣✐♦♥s✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ très ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❡t ♣❡✉✈❡♥t ♣♦✉rt❛♥t êtr❡ ✈✉❡s
❝♦♠♠❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❲■▼P ❞❡ 100 ●❡❱✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
✐♥❞✐r❡❝t❡ ❡t ❧✬■▲❈ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 60%✳ ❖r✱
s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠❜✐♥❡ ❝✬❡st ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t✱
❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 25%✳ ❙✐ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❛✉ss✐ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 9%✳

P♦✉r ❧❡ ❝❛s mχ = 175 ●❡❱✱ ❧✬■▲❈ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❧✉✐
q✉✐ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧✬♦♥
❝♦♠❜✐♥❛✐t s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ❛✈♦✐r
✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P✳ P♦✉r rés✉♠❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❧❛ t❛❜❧❡ ✹✳✷
♠♦♥tr❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❲■▼Ps ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❧é❣èr❡ ✭∼ 50 ●❡❱✮ ♣❡✉t êtr❡ très ❜✐❡♥ r❡❝♦♥str✉✐t❡
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❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❳é♥♦♥ 100 ❦❣ ❛✈❡❝ σχ−p = 10−7 ♣❜
✭❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉ ❡♥ ♣♦✐♥t✐❧❧é✮✱ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦✜❧❡ ◆❋❲ ❛✈❡❝ 〈σv〉 = 3 ·10−26

❝♠3s−1 ✭❧✐❣♥❡ ✈❡rt❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❧✬■▲❈ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé ✭❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 2σ✱ ♣♦✉r mχ = 100 ●❡❱ ❡t 175 ●❡❱ ❡t κe = 0.3✳

mχ ❳é♥♦♥ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ■▲❈
50 ±1 ±8 ✗

100 ±6 −25 ✴ +32 −40 ✴ +20
175 −25 ✴ +35 −70 ✴ +100 −20 ✴ +15
500 −250 ✴ ✗ −350 ✴ ✗ ✗

❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P ♣♦✉r ❳é♥♦♥ 100 ❦❣
❛✈❡❝ σχ−p = 10−7 ♣❜✱ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ◆❋❲ ❡t 〈σv〉 = 3 · 10−26 ❝♠3s−1✱ ❡t
❧✬■▲❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ 500 ❢❜−1✳ ❚♦✉t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❡♥ ●❡❱ ❡t à 2σ✳
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✭❡rr❡✉r ❞❡ ∼ 20%✮ ♣❛r ❳é♥♦♥ ❡t ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ♠❛✐s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❧✬■▲❈ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❧✬✐❞❡♥t✐✲
✜❡r ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ t♦✉❥♦✉rs r❡❧❛t✐✈✐st❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡ ✭∼ 175
●❡❱✮ ❝✬❡st ❧✬■▲❈ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝♦té✱ s✐ ❧❡ ❲■▼P ❡st tr♦♣
❧♦✉r❞ ✭∼ 500 ●❡❱✮✱ ❧✬■▲❈ s❡r❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❀
❳é♥♦♥ ❡t ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❞❡ ❧❡✉r ❝ôté ♣♦✉rr♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
mχ✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ✈❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s♣é✲
❝✐✜q✉❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦♥ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t à
❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝❛♥❛❧ e+e− → χχγ✱ ♠❛✐s ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞✐s✲
♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ❉❛♥s
❝❡ ❝❛s✱ ♠ê♠❡ ❧❡ ▲❍❈ ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥♥❡r ❞❡s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P✳

✹✳✻ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛✲
t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✹✳✶ ❡t ✹✳✷✳ ❖♥ s❡ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞
s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s s♦♥t ❧♦✉r❞s ❬✶✻✾❪✳

✹✳✻✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❞❡s ♣r♦t♦♥s✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

✓Z

q

χ0
1

q

χ0
1

✔H

q

χ0
1

q

χ0
1

✕H

t
g

χ0
1

g

χ0
1

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❉✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ▲❙P✲♥♦②❛✉✳

❞✬✉♥❡ ▲❙P ❛✈❡❝ ✉♥ q✉❛r❦ ♣❡✉t êtr❡ ♠é❞✐é❡ ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ♦✉ ❞✬✉♥
❜♦s♦♥ Z0✱ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♦✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✉ s♣✐♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ sq✉❛r❦s ♦✉ ❞❡ ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s ❧♦✉r❞s s♦♥t ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥ts ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t
très ♠❛ss✐❢s ❀ ✐❧s s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ 1/M2

S✳ ▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ▲❙P ❡t
✉♥ ❣❧✉♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r♠✐s❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✈✐❛ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ q✉❛r❦s t♦♣✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥
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❛✈❡❝ ❞❡s q✉❛r❦s✱ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ♦ù ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s sq✉❛r❦s ♦✉ ❞❡s ❍✐❣❣s ❧♦✉r❞s s♦♥t
s✉♣♣r✐♠és ♣❛r ❞❡s ♣✉✐ss❛♥❝❡s ❞❡ 1/M2

S✳
➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ é❧❛st✐q✉❡ ▲❙P✲♥♦②❛✉✱ ❧❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✈❛ êtr❡ ❢❛✈♦r✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♦ù ❧❡ ♥❡✉tr❛✲
❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ éq✉✐❧✐❜ré ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
❥❛✉❣✐♥♦✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s H − χ0

1 − χ0
1 ❡t Z − χ0

1 − χ0
1✳

▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❳é♥♦♥ ♣❡✉t ❡①❝❧✉r❡ ❞❡s ré❣✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s
s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛❞✉✐t❡s
❡♥ ré❣✐♦♥s ❞✬❡①❝❧✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ [µ,m1/2]✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❡①❝❧✉❡s ♣❛r ❳é♥♦♥ 100❦❣ ❛♣rès 3 ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡
1σ ❡t 2σ✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ét✉❞✐és✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t ❡①❝❧✉r❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ❈♦✉r❜❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❳é♥♦♥ ✶✵✵❦❣✱ ❛♣rès T = 3 ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱
♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s é♣❛✐ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡
1σ✱ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♠✐♥❝❡s à 2σ✳

❧❡s ③♦♥❡s ♦ù M1 ∼ µ ✭♦✉ M2 ∼ µ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✼✺✮ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ré❣✐♦♥s ♦ù
❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦ ✲ ❥❛✉❣✐♥♦✳ ❈❡s ré❣✐♦♥s s♦♥t ❧❛r❣❡s ♣♦✉r
❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m1/2 ❡t µ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ χ0

1 ❡t s❡ rétré❝✐ss❡♥t ❛✉ ❢✉r
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❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ▲❙P ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡✳ P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ µ ≫ m1/2✱
❧❛ ▲❙P ❡st s✉rt♦✉t ❞❡ t②♣❡ ❥❛✉❣✐♥♦ ❡t ❞♦♥❝ s❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ χ0

1−♣r♦t♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✱ ❧❡ ♣✐q✉❡ ❞❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ✭mχ0

1
∼ mH/2✮

♥❡ ✈❛ ♣❛s ❡♥❣❡♥❞r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r❝❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ❍✐❣❣s s❡ ré❛❧✐s❡ ✈✐❛ ❧❡ ❝❛♥❛❧
t ❡t u✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ♥❡ ✈❛ ♣❛s ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❉❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à µ ≪ m1/2 ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ét❛✐t très ❢❛✐❜❧❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ▲❙P ❛✈❡❝ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0

1 ❡t ❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ χ±
1 ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ♥❡

❥♦✉❡ ❛✉❝✉♥❡ rô❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ χ0
1−♣r♦t♦♥

❡st ❛✉ss✐ très ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✶ ❡t ✷✹✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ ❧❛
❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡①❝❧✉❡ ♣❛r ❳é♥♦♥ 100❦❣✱ ❛✉ ♠♦✐♥s à
68% ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ③♦♥❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① rés♦♥❛♥❝❡s ❞✉ ❜♦s♦♥
❞❡ ❍✐❣❣s ❡t ❛✉ ❜♦s♦♥ Z r❡st❡♥t ✐♥❡①♣❧♦ré❡s✳ ▲❡s s❝é♥❛r✐♦s ✼✺ ❡t ✷✵✵ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ très
♣❡✉t ❝♦♥tr❛✐♥ts ✈✉ q✉❡ ❧❡s ③♦♥❡s q✉✐ ♦♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s
très ❤❛✉t❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❲■▼Ps ✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ mχ0

1
& 1000 ●❡❱✮✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ❧❛ ✜♥❡ ❜❛♥❞❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à M2 ∼ µ ❞✉ s❝é♥❛r✐♦ ✼✺ ♣❡✉t êtr❡ ♣r❡sq✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t t❡sté❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s q✉✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛t✐èr❡

s♦♠❜r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✬✐♥tér❡ss❡r ♣❛r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡s ❲■▼Ps✳ ❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✶✽ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t
♠♦❞è❧❡s✱ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 1σ✱ ♣♦✉r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✶✱ ✷✹✱ ✼✺ ❡t ✷✵✵✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ 30%✱ 50%✱ 80% ❡t 100%✳ ❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✹✳✽✱ ♦♥ ❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ χ0

1 ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
100 ●❡❱ ❡t ♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ré✉♥✐s✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱
♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ m1/2 ❡t µ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✹✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ♠❛ss❡s mχ0

1
. 50 ●❡❱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❜♦♥♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❞❛♥s ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ✭m1/2 < 50 ●❡❱✮ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ χ0
1−♣r♦t♦♥ ❞❡✈✐❡♥t σχ−p ∼ 10−10

♣❜ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✷✵✵✱ ❞û ❛✉①
❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❧❛ ▲❙P s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ❧❛
r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ mχ0

1
❛♣rès 3 ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à ❳é♥♦♥ 100❦❣ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳

✹✳✻✳✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ✈✐❛ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ♣r♦❞✉✐ts ❧♦rs ❞❡
❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❙P ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✱ ❡st ✈♦✐❡ très ♣r♦♠❡tt❛♥t❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❛✉ ❞❡❧à ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❤❛❧♦ ❞❡
♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ s❡ ré❛❧✐s❡ ❛ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s r❡❧❛t✐✈❡s v ❡♥tr❡ ❧❡s ▲❙P✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❢❛✐r❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✾✮ ✿

σ v = a+ b v2 + O(v4), ✭✹✳✹✸✮

♦ù a ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s à ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ ❡t b ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❞❡s ♦♥❞❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s s ❡t p✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❞❛♥s ❤❛❧♦ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t à ❞❡s
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❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱
à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 1σ✳

✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3 · c ✭c ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✮✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡
t❡r♠❡ a ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡✳ ■❧ ②
❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ✜♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♥♥✐❤✐❧❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾
♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ s❡❝♦♥❞❛✐r❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✈✐❛ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❜♦s♦♥s Z ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s ♦✉ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛✲
❧✐♥♦s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛♥❛✉① t ❡t u✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s s❢❡r♠✐♦♥s✱ ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s s❝❛❧❛✐r❡ ❧♦✉r❞✱ ❧❡
♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ❧❡s ❝❤❛r❣és s♦♥t très ♠❛ss✐❢s✱ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡
❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝❛♥❛❧ χ0

1χ
0
1 → HH ♠ê♠❡ s✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡

❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s v = 0 ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ s ❡st ♥✉❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ s
✈✐♦❧❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ❈P ❞❛♥s ❝❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧
✭χ0

1χ
0
1✮ ❈P= −1 ❡t ♣♦✉r ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ✭HH✮ ❈P= +1✳ ❈✬❡st ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥ q✉❡

❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ✈✐❛ ✉♥ ❍✐❣❣s ❞❛♥s ❧❛ ✈♦✐❡ s ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❛s à ❧✬♦♥❞❡
♣❛rt✐❡❧❧❡ s✱ à ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ Z ♦✉ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼
♦r❞✐♥❛✐r❡✳
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✖Z

χ0
1

χ0
1

f

f̄

✗χ±
i

χ0
1

χ0
1

W+

W−

✘χ0
i

χ0
1

χ0
1

Z

Z

✙χ0
i

χ0
1

χ0
1

Z

H

✚Z

χ0
1

χ0
1

Z

H

❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♥❛✉① ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❝♦♥tr✐❜✉❛♥t à ❧✬♦♥❞❡ s✳

P♦✉r ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ✶✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡
❧❛ ▲❙P q✉✐ ♣❡✉t ❢♦✉r♥✐r ❧❡ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚✱ ❛♣rès 3 ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛✈❡❝
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 1σ✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♦♥ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ré❣✐♦♥s ♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉
♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ♣❡✉t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❡ 30%✱ 50%✱
80% ❡t 100%✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ ♦ù µ ≫ m1/2 ❧❡ χ0

1 ❡st ❞❡ t②♣❡ ❜✐♥♦ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
♥✬❡st ♣❛s très é❧❡✈é❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ très ♠❛✉✈❛✐s❡✳ ▲❡ ♣✐q✉❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❙P ✈✐❛ ✉♥ ❜♦s♦♥ ❞❡
❍✐❣❣s ré❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s ♥✬❛♠é❧✐♦r❡ ♣❛s ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❣❛♠♠❛s✱ ✈✉ q✉✬✐❧ ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡ ♣❛s à
❧✬♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ s✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧♦rsq✉❡ m1/2 ≫ µ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ 1 ❡st ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦
❡t ❞♦♥❝ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ❜♦s♦♥ Z ✭∝ N2

i3 − N2
i4✮ ❡st ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ré❣✐♦♥ ❧❛

r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❡st tr♦♣ ❜❛ss❡✱
❜✐❡♥ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡s ❜♦r♥❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛♥❞❡ M1 ∼ µ✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛
ré❣✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✱ ♦ù ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0

1 ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤✐❣❣✐♥♦✲❜✐♥♦✱ ♦♥
❛ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧
❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ∆m/m ∼ 50% ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ❡st é❧❡✈é❡ ✭mχ0

1
∼ 450 ●❡❱ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t m1/2 = 1 ❚❡❱ ❡t µ ∼ 500

●❡❱✮ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ 〈σv〉 ∼ 10−25 ❝♠3

s−1✳ ▼ê♠❡ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧❛
❜♦♥♥❡ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡✱ ✈✉ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛r❣✐♥♦ χ±

1 ❡t
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❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ❈❛♣❛❝✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❙✶❛✱ à ✉♥
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❞❡ 1σ✳

❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0
2 q✉✐ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡s t❤é♦r✐❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s ❜r✐sé❡s à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜❛ss❡s é♥❡r❣✐❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♦✉ ▼❙❙▼✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥❛t✉r❡❧❧❡s à
♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❣r❛✈❡s ❞✉ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳
❈❡❝✐ ❡st ❧❡ ❝❛s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❞❡
❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡ à très ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧✬✉♥✐✈❡rs q✉✐ r❡q✉✐❡rt ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡✉tr❡✱
♠❛ss✐✈❡✱ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r❛❣✐ss❛♥t❡ ❡t st❛❜❧❡ ✭❲■▼P✮✳ P♦✉r q✉❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦✐❡♥t ✈✐❛❜❧❡s✱
✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s s♦✐❡♥t ❛ss❡③ ❧é❣èr❡s ♣♦✉r êtr❡ ♣r♦❞✉✐t❡s
❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉rs ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ▲❍❈✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡
❧❛ ♣❧✉s ❧é❣èr❡ ✭▲❙P✮✱ ❝❛♥❞✐❞❛t❡ à ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ ❞❡✈r❛✐t ❛✉ss✐ êtr❡ ❞ét❡❝té❡ ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♦ù
❧✬✐❞é❡ ❞❡ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ t❡sté❡ ❜✐❡♥tôt✳

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é q✉❡❧q✉❡s ❛s♣❡❝ts ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ▼❙❙▼
q✉✐ ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ t❡stés ❞❛♥s ❝❡s ❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ré❛❧✐sé ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ▼❙❙▼ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡✱ ♠✐s à ♣❛rt ❧❡ ❜♦s♦♥
❞❡ ❍✐❣❣s st❛♥❞❛r❞✱ s♦♥t ❧♦✉r❞s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉✐r❡
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ ▲❍❈✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s
❡t ❧❡✉r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉♣rès ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs é❧❡❝tr♦♥✲♣♦s✐tr♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✱ ❞❡✉① ❝❛s ❧✐♠✐t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ✿ s♦✐t ❧❛
♠❛ss❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ M●❯❚ q✉❡ ❞✉ ❚❡❱✱
❡t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥♥✉ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ✏❙♣❧✐t✕❙❯❙❨✧✱ s♦✐t ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
q✉❡❧q✉❡s ❚❡❱ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❡ ▼❙❙▼ ✉s✉❡❧ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡ ♠❛ss❡✳ ❉❛♥s
❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ♣r❡sq✉❡ t♦✉s ❧❡s s❝❛❧❛✐r❡s s❡r♦♥t ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❢✉t✉r❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦ù
❧✬♦♥ ♥✬♦❜s❡r✈❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❞❡ s♣✐♥✕1

2
❡t ❧❡ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✳ ▲✬✐♥térêt ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡

❡st q✉❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ▼❙❙▼ ❧❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧✱ ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ♣ré❞✐❝t✐❢✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡
❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❧✐❜r❡s ✿ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛ss❡ MS ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s✱ ❧❡s t❡r♠❡s Mi ❞❡ ❜r✐s✉r❡
❞♦✉❝❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❥❛✉❣✐♥♦s ✭q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♣r❡♥❞r❡ ♥♦♥✕✉♥✐✈❡rs❡❧s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ M●❯❚✮✱ ❧❡

✶✸✼
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♣❛r❛♠ètr❡ µ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s ✭q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ✜①é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ❧❛
s②♠étr✐❡ é❧❡❝tr♦❢❛✐❜❧❡✮ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ tan β✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥s❡r✈❡ ❞❡s ✈❡rt✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞✉ ▼❙❙▼ ✿ ❧✬✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡M●❯❚ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s s♦♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❚❡❱✱ rés♦✉t
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ♠❛✐s ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❛ss❡③ ✜♥✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
❡t ✐❞❡♥t✐✜é ❧❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♠✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞❡
t❡r♠❡s ♥♦♥✕✉♥✐✈❡rs❡❧s ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ M1 6= M2 6= M3 à
M●❯❚✱ ❡t ❞é❞✉✐t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ét✉❞✐❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❡t ❝❡✉① ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❞❡s ❢❡r♠✐♦♥s ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❣é♥ér❛✲
t✐♦♥ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ s♣❡❝tr❡✮ s♦✉s ❧❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é ❧❡s ♠❛ss❡s ❡t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ❞❡s
♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❞✉ ❣❧✉✐♥♦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥❝❧✉s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
❡t r❡s♦♠♠é ❧❡s ❣r❛♥❞s ❧♦❣❛r✐t❤♠❡s ❞❡ MS ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❘●❊✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts
♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t
❧✬❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❋♦rtr❛♥ ❙✉❙♣❡❝t q✉✐ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ s♣❡❝tr❡ ❞❛♥s ❧❡ ▼❙❙▼✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣♦sé ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ▲❊P ❡t ❚❡✈❛tr♦♥ ❡t
❧❡s ♠❡s✉r❡s ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ t❡❧❧❡s ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❲▼❆P✳ ❉❛♥s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s
❞❡ ♥♦♥ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐té ❞❡s ♠❛ss❡ ❞❡ ❥❛✉❣✐♥♦s✱ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝❛♥❛✉① ♣♦✉r ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡
♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0

1 ✭q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ❝♦s♠♦❧♦❣✐q✉❡✮ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ✿ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥
✈✐❛ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ Z ❞❛♥s ❧❡ ❝❛♥❛❧ s ♣rès ❞❡ ❧❛ rés♦♥❛♥❝❡ ❡t ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s
♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❛✈❡❝ ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s ❞❛♥s ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♦ù ✐❧s s♦♥t ❞é❣é♥érés ❡♥ ♠❛ss❡ ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱
♣♦✉r ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ MS✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ à tr♦✐s ❝♦r♣s χ0

1χ
0
1 → H →

WW ∗ → Wff̄ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ❡①❝é❞❡r ❧✬â❣❡ ❞❡ ❧✬✉♥✐✈❡rs✱ ❛ été ❞✐s❝✉té❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✜♥ ❛♥❛❧②sé ❧❛ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❡s ❞és✲
✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❞✉ ❣❧✉✐♥♦✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s
ét✉❞✐❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡t
❡♥tr❡ ❧❡ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❡t ❧❡ ▼♦❞è❧❡ ❙t❛♥❞❛r❞✳ ▲✬❛❝❝❡♥t ❛ été ♠✐s s✉r ❞❡s
♠♦❞❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥ts ❝♦♠♠❡ ❝❡❧✉✐ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s χ0

1✱ ❧❛
❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡♥ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s ❡t ❥❛✉❣✐♥♦s ♣❧✉s ❧é❣❡rs✳ ▲❡s
t❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ r❛r❡s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ♦♥t ❛✉ss✐ été ❞ét❡r♠✐♥❡s ✿ ❧❛ ❞és✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡♥ ❞❡✉① ♣❤♦t♦♥s ❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❙❯❙❨ ❡t ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡♥ ▲❙P ❡t ❡♥ ♣❤♦t♦♥ ❀ ❧❛ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✉✐♥♦s ❡♥ ▲❙P ❡t ❡♥ ❣❧✉♦♥ ❛
été r❡✈✉❡✳ ▲❡s t❛✉① s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❡t✐ts✱ ♠❛✐s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s [µ,M2] ❛✈❡❝ ❞❡s
♠❛ss❡s ❞❡ ❥❛✉❣✐♥♦s ✉♥✐✈❡rs❡❧❧❡s à M●❯❚ ❡t ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs MS = 10 ❚❡❱
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❡t tan β = 30✳ ❈❡s ♣♦✐♥ts s❛t✐s❢♦♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à
❝❡❧❧❡ ❞❡ ❲▼❆P s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té r❡❧✐q✉❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ♣♦✐♥t✱ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❙P s❡ ❢❛✐t ✈✐❛
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡t ❞♦♥❝ t♦✉s ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❝❤❛r❣✐♥♦s s♦♥t ❧é❣❡rs✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞✱
❧❛ ▲❙P ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦✕❥❛✉❣✐♥♦ ❡t s✬❛♥♥✐❤✐❧❡ ❡♥ WW ✱ ZZ✱ HH ❡t HZ✳ ❉❛♥s
❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✱ ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❧❡✉rs t❛✉① ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧❡✉rs
s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ▲❍❈ ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❛✉ ▲❍❈ ❞❛♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛s ✿ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❧✉✐♥♦s ❞❛♥s pp → g̃g̃✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛t✉r❡ ❡♥ tr♦✐s ❧❡♣t♦♥s ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝❡ss✉s pp → χ0

2χ
±
1 → 3ℓ± + E/✱ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡s mχ0

2
− mχ0

1
❡t mg̃ − mχ0

2

❡t ❡st✐♠é ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ st❛t✐st✐q✉❡ ❛tt❡♥❞✉❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ♠❡s✉r❡✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ❛❧♦rs
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s M1,M2,M3 ❡t µ ❞✉ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥ à ❜❛ss❡ é♥❡r❣✐❡ ❡t
❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ✉♥✐✜é❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s M1/2 à M●❯❚✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❛tt❡♥❞✉❡ ét❛✐t ❛ss❡③ ❜♦♥♥❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❥❛✉❣✐♥♦s ❧é❣❡rs ♦ù ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s s♦♥t
❣r❛♥❞❡s✱ ♠❛✐s ❛ss❡③ ❧✐♠✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❝é♥❛r✐♦ ♦ù ❧❡ ❣❧✉✐♥♦ ❡st ❛ss❡③ ❧♦✉r❞✱ mg̃ ∼ 1
❚❡❱✱ ♠❡♥❛♥t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❝✐♥q ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s [µ,m1/2, tan β] ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✳ P♦✉r ❝❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉s ♥❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛s ❧✐♠✐té ❛✉ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡
✉♥✐✜❝❛t✐♦♥ M●❯❚✱ ♠❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s s❛♥s ✉♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ à
s❛✈♦✐r ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ✷✹✱ ✼✺ ❡t ✷✵✵✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts s♦♥t très s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉①
ét✉❞✐és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❧❛ ▲❙P s✬❛♥♥✐❤✐❧❡ ✈✐❛ ✉♥ ❍✐❣❣s q✉❛s✐ ré❡❧✱ ♣♦✉r
❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧❛ ▲❙P ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❵éq✉✐❧✐❜ré✬ ❤✐❣❣s✐♥♦✕❥❛✉❣✐♥♦✳ P♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✐♥t✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ✷✹✱ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0

1 ❡st très ❧é❣❡r ❡t s♦♥ ❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ✈✐❛
❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✉♥ ❜♦s♦♥ Z q✉❛s✐ ré❡❧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ ✼✺
♦ù ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r à ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❛ss❡③ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ χ0

2 ❡t ❞✉ ❝❤❛r❣✐♥♦
χ±

1 ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r
♣♦✐♥t ❝❤♦✐s✐ ✭s❝é♥❛r✐♦ ✷✵✵✮ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s s♣❛rt✐❝✉❧❡s très ❧♦✉r❞❡s ❡t ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛s
❡①trê♠❡ q✉✐ ❞é✜❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ■▲❈✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥s ❞❡s
s♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♣✉✐s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❛s②♠étr✐❡ ❣❛✉❝❤❡✕
❞r♦✐t❡ ❡t ❛✈❛♥t ❛rr✐èr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬❡st ré❛❧✐sé ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ■▲❈✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s e+e− ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡
500 ●❡❱ ❡t 1 ❚❡❱✳ ❊♥ ✜♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ♣♦✉r
r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ à ❜❛ss❡ ❡t à ❤❛✉t❡ é♥❡r❣✐❡✳

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ♦♥t ♣♦✉r ❜✉t
❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ r❡❝✉❧ ❞❡s ♥♦②❛✉① ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r s✉✐t❡ à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❲■▼Ps✳ ❊♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssé à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❳➱◆❖◆✱ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥
✐♥é❧❛st✐q✉❡ ❞❡s ❲■▼Ps ✈✐❛ ❧✬✐♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s❝✐♥t✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ①é♥♦♥ ❧✐q✉✐❞❡
❡t ❣❛③❡✉① ✿ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✉t✐❧✐s❡ 15 ❦❣ ❞❡ ①é♥♦♥ ♠❛✐s ❝♦♠♣t❡ ❛✈♦✐r ❜✐❡♥tôt ✉♥
❞ét❡❝t❡✉r ❞✬✉♥❡ t♦♥♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❲■▼P✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
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❛♥❛❧②sé ❧❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ à r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❲■▼Ps✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡✉r ♠❛ss❡ ❡t ❧❡✉r s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❳➱◆❖◆ ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♠❛ss❡s mχ ❞❡s ❲■▼Ps ❡t ♣♦✉r ❞❡s s❡❝t✐♦♥s
❡✣❝❛❝❡s é❧❡✈é❡s ✿ ∆mχ/mχ ∼ 10% ♣♦✉r mχ . 50 ●❡❱ ❡t σχ−p . 10−8 ♣❜✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡st ✐♥❞✐r❡❝t❡✱ ❡♥ ♦❜s❡r✈❛♥t ❧❡s
♣r♦❞✉✐ts ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥té✲
r❡ssé à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ s❛t❡❧❧✐t❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚✳ ▲❡ ❜r✉✐t
❞❡ ❢♦♥❞ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ r❛❞✐❛t✐♦♥ ❞✐✛✉s❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été
♠♦❞é❧✐sé❡ ✈✐❛ ✉♥ ❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❢❛✐t❡s ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❍❊❙❙ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s
❡♥tr❡ 160 ●❡❱ ❡t 10 ❚❡❱✱ ❡t ♣❛r ❊●❘❊❚ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 10 ●❡❱✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ ❢♦♥❞ ❞❡s r❛②♦♥s ❣❛♠♠❛ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥
❛✉t♦✉r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡①❛♠✐♥é ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ♣♦✉r r❡❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡
❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❧❛❝és ❞❛♥s ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦✜❧s
❞✉ ❤❛❧♦ ❣❛❧❛❝t✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ◆❋❲ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼♦♦r❡ ❡t ❛❧✳
❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛❞♦♣té✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ s✉r ❧❛
♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞❛♥s ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ q✉❡ ❞❛♥s ❳➱◆❖◆✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚✱ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ∆mχ/mχ ∼ 10% ♣♦✉rr❛✐t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s mχ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❚❡❱✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✐♥❛tt❡✐❣♥❛❜❧❡ ♣❛r ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❢✉t✉r❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❧❡♣t♦♥✐q✉❡s t❡❧ q✉❡ ❧✬■▲❈
♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❲■▼Ps✳ ❱✉ q✉❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛str♦♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦✉s
❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❲■▼Ps ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠✲
♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ❜✉t s❡r❛✐t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❞❡s
❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ❲■▼P ❣é♥ér✐q✉❡✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ♣r♦♣♦sé❡ ré❝❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❛♥❛❧②✲
s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s r❛❞✐❛t✐❢ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps ❞❛♥s ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✕♣♦s✐tr♦♥✱
e+e− → χχγ✱ ❡♥ ❧❡ r❡❧✐❛♥t ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ❡♥ ❞❡s ♣❛✐r❡s
❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛♥❞❛r❞ q✉❡❧❝♦♥q✉❡s χχ → XX✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❡t
❡♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ❢♦♥❞ st❛♥❞❛r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P mχ

♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① e± s♦♥t
♣♦❧❛r✐sé❡s✱ ❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡s✳

P✉✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❲■▼Ps✳ ■❧ ❡st très
♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t s♦♥❞❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❞♦♥❝✱ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❲■▼P✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré
q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❲■▼Ps✱ s❡ s♦♥t ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t
✐♥❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❧❡s ♣❧✉s r♦❜✉st❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱
mχ & 170 ●❡❱✱ ✉♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥♥❡✉r e+e− t❡❧ q✉❡ ❧✬■▲❈ ❛✈❡❝ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ✺✵✵ ●❡❱ s❡r❛ ❧❡
♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳



❈❍❆P■❚❘❊ ✺✳ ❈❖◆❈▲❯❙■❖◆❙ ✶✹✶

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐ts ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▼❙❙▼ ❛✈❡❝ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té
q✉✬❛♣rès tr♦✐s ❛♥s ❞❡ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❳é♥♦♥ ❡t ❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ♣❡✉✈❡♥t
❡①❝❧✉r❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❳é♥♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲
r❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ▲❙P ❡st ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❵éq✉✐❧✐❜ré✬ ❤✐❣❣s✐♥♦✲❥❛✉❣✐♥♦✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ▲❙P✕q✉❛r❦✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ r❡❝♦♥s✲
tr✉✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ▲❙P✱ s✉rt♦✉t ♣♦✉r ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♠❛ss❡s mχ0

1
. 150 ●❡❱✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱

❋❡r♠✐✴●▲❆❙❚ ❡st très s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ❧❡ ♣❧✉s ❧é❣❡r ❡st ❞❡ t②♣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦
♦✉ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❤✐❣❣s✐♥♦✕❥❛✉❣✐♥♦✱ ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ r❛②♦♥s
❣❛♠♠❛ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ▲❙Ps✳



❆♥♥❡①❡s

✶✹✷



❆♥♥❡①❡ ❆

➱q✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡✱ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✱ s♦♥t ❬✻✾❪ ✿

(4π)2 d

dt
gi = g3

i bi +
g3
i

(4π)2

[

3
∑

j=1

Bij g
2
j −

∑

α=u,d,e

dαi Tr
(

hα† hα
)

− dW
(

g̃2
u + g̃2

d

)

− dB
(

g̃′2u + g̃′2d
)]

, ✭❆✳✶✮

♦ù t ≡ lnQ ❡t Q ❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡
g2
1 = 5/3 g′2✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❆✳✶✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♥♦r♠❛✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✳

❉❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s Q < MS✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜êt❛
s♦♥t

b =

(

9

2
,−7

6
,−5

)

B =





104
25

18
5

44
5

6
5

106
3

12
11
10

9
2

22



 ✭❆✳✷✮

du =

(

17

10
,
3

2
, 2

)

dd =

(

1

2
,
3

2
, 2

)

de =

(

3

2
,
1

2
, 0

)

✭❆✳✸✮

dW =

(

9

20
,
11

4
, 0

)

dB =

(

3

20
,
1

4
, 0

)

. ✭❆✳✹✮

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r Q > MS ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ rés✉❧t❛t s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ✭❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t hα ❛✈❡❝
λα∗✮✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝

✶✹✸
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b =

(

33

5
, 1,−3

)

B =





199
25

27
5

88
5

9
5

25 24
11
5

9 14



 ✭❆✳✺✮

du =

(

26

5
, 6, 4

)

dd =

(

14

5
, 6, 4

)

de =

(

18

5
, 2, 0

)

✭❆✳✻✮

dW = dB = 0. ✭❆✳✼✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r Q < MLSP ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡t ❞♦♥❝ ♦♥ ❛

b =

(

41

10
,−19

6
,−7

)

B =





199
50

27
10

44
5

9
10

35
6

12
11
10

9
2

−26



 ✭❆✳✽✮

du =

(

17

10
,
3

2
, 2

)

dd =

(

1

2
,
3

2
, 2

)

de =

(

3

2
,
1

2
, 0

)

✭❆✳✾✮

dW = dB = 0. ✭❆✳✶✵✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❨✉❦❛✇❛ ❡✛❡❝t✐❢s
s♦♥t

(4π)2 d

dt
hu = hu

(

−3
3
∑

i=1

cui g
2
i +

3

2
hu† hu − 3

2
hd† hd + T

)

, ✭❆✳✶✶✮

(4π)2 d

dt
hd = hd

(

−3
3
∑

i=1

cdi g
2
i −

3

2
hu† hu +

3

2
hd† hd + T

)

, ✭❆✳✶✷✮

(4π)2 d

dt
he = he

(

−3
3
∑

i=1

cei g
2
i +

3

2
he† he + T

)

, ✭❆✳✶✸✮

❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts

T = Tr
(

3hu† hu + 3hd† hd + he† he
)

+
3

2

(

g̃2
u + g̃2

d

)

+
1

2

(

g̃′2u + g̃′2d
)

✭❆✳✶✹✮

cu =

(

17

60
,
3

4
,
8

3

)

cd =

(

1

12
,
3

4
,
8

3

)

ce =

(

3

4
,
3

4
, 0

)

. ✭❆✳✶✺✮

❈❡s ❘●❊ ♣♦✉r ❧❡s ❨✉❦❛✇❛s s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t

T = Tr
(

3hu† hu + 3hd† hd + he† he
)

. ✭❆✳✶✻✮
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P♦✉r Q > MS✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❨✉❦❛✇❛s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

(4π)2 d

dt
λu = λu

[

−2
3
∑

i=1

cui g
2
i + 3λu† λu + λd† λd + 3 Tr(λu† λu)

]

✭❆✳✶✼✮

(4π)2 d

dt
λd = λd

[

−2
3
∑

i=1

cdi g
2
i + λu† λu + 3λd† λd + Tr(3λd† λd + λe† λe)

]

✭❆✳✶✽✮

(4π)2 d

dt
λe = λe

[

−2
3
∑

i=1

cei g
2
i + 3λe† λe + Tr(3λd† λd + λe† λe)

]

, ✭❆✳✶✾✮

❛✈❡❝

cu =

(

13

30
,
3

2
,
8

3

)

cd =

(

7

30
,
3

2
,
8

3

)

ce =

(

9

10
,
3

2
, 0

)

. ✭❆✳✷✵✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s s♦♥t

(4π)2 d

dt
g̃u = −3 g̃u

3
∑

i=1

Ci g
2
i +

5

4
g̃3
u −

1

2
g̃u g̃

2
d +

1

4
g̃u g̃

′2
u + g̃d g̃

′
d g̃

′
u + g̃u T, ✭❆✳✷✶✮

(4π)2 d

dt
g̃′u = −3 g̃′u

3
∑

i=1

C ′
i g

2
i +

3

4
g̃′3u +

3

2
g̃′u g̃

′2
d +

3

4
g̃′u g̃

2
u + 3 g̃′d g̃d g̃u + g̃′u T, ✭❆✳✷✷✮

(4π)2 d

dt
g̃d = −3 g̃d

3
∑

i=1

Ci g
2
i +

5

4
g̃3
d −

1

2
g̃d g̃

2
u +

1

4
g̃d g̃

′2
d + g̃u g̃

′
u g̃

′
d + g̃d T, ✭❆✳✷✸✮

(4π)2 d

dt
g̃′d = −3 g̃′d

3
∑

i=1

C ′
i g

2
i +

3

4
g̃′3d +

3

2
g̃′d g̃

′2
u +

3

4
g̃′d g̃

2
d + 3 g̃′u g̃u g̃d + g̃′d T, ✭❆✳✷✹✮

C =

(

3

20
,
11

4
, 0

)

C ′ =

(

3

20
,
3

4
, 0

)

. ✭❆✳✷✺✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s ❡t ❧❡ ♣❛r❛✲
♠ètr❡ µ✱ ♣♦✉r Q < MS✱ s♦♥t

(4π)2 d

dt
M3 = −18 g2

3 M3, ✭❆✳✷✻✮

(4π)2 d

dt
M2 =

(

−12 g2
2 + g̃2

u + g̃2
d

)

M2 + 4 g̃u g̃d µ, ✭❆✳✷✼✮

(4π)2 d

dt
M1 =

(

g̃′2u + g̃′2d
)

M1 + 4 g̃′u g̃
′
d µ, ✭❆✳✷✽✮

(4π)2 d

dt
µ =

1

4

[

−18

(

g2
1

5
+ g2

2

)

+ 3
(

g̃2
u + g̃2

d

)

+ g̃′2u + g̃′2d

]

µ

+3 g̃u g̃dM2 + g̃′u g̃
′
dM1. ✭❆✳✷✾✮
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P♦✉r Q > MS✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

(4π)2 d

dt
Mi = 2 bi g

2
i Mi ✭❆✳✸✵✮

(4π)2 d

dt
µ =

[

−3 g2
2 −

3

5
g2
1 + Tr(3λu† λu + 3λd† λd + λe† λe)

]

µ. ✭❆✳✸✶✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❘●❊ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛rt✐q✉❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡st

(4π)2 d

dt
λ = 12λ2 + λ

[

−9

(

g2
1

5
+ g2

2

)

+ 6
(

g̃2
u + g̃2

d

)

+ 2
(

g̃′2u + g̃′2d
)

+ 4 Tr
(

3hu† hu + 3hd† hd + he† he
)

]

+
9

2

(

g4
2

2
+

3 g4
1

50
+
g2
1 g

2
2

5

)

−5
(

g̃4
u + g̃4

d

)

− 2 g̃2
u g̃

2
d −

(

g̃′2u + g̃′2d
)2 − 2 (g̃u g̃

′
u + g̃d g̃

′
d)

2

−4 Tr
[

3(hu†hu)2 + 3(hd† hd)2 + (he† he)2
]

. ✭❆✳✸✷✮



❆♥♥❡①❡ ❇

❈♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❛✉① ♠❛ss❡s

❇✳✶ ▼❛ss❡ ❞✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s

▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❍✐❣❣s✱ éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✸✮✱ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ sé♣❛ré❡s
❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ❀ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥t ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s st❛♥❞❛r❞ ✭δMS✮✱
❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ✭δχ✮✳

▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞✉ s❡❝t❡✉r st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ❬✶✼✵❪

δMS(Q) = − m2
Z

64π2 v2

[

ζ f1(ζ,Q) + f0(ζ,Q) + ζ−1 f−1(ζ,Q)
]

✭❇✳✶✮

♦ù ζ ≡ m2
H/m

2
Z ❡t ♦ù

f1(ζ,Q) = 12 log

(

Q

mH

)

+
3

2
log(ζ) − 1

2
Z(ζ−1) − Z

(

cos2 θW
ζ

)

− log(cos2 θW ) +
9

2

(

25

9
−
√

1

3
π

)

, ✭❇✳✷✮

f0(ζ,Q) = −12 log

(

Q

mZ

)

[

1 + 2 cos2 θW − 2

(

mt

mZ

)2
]

+2Z(ζ−1) +
3 cos2 θW ζ

ζ − cos2 θW
log

(

ζ

cos2 θW

)

+4 cos2 θW Z

(

cos2 θW
ζ

)

+
3 cos2 θW log(cos2 θW )

sin2 θW

+12 cos2 θW log(cos2 θW ) − 15

2

(

1 + 2 cos2 θW
)

−3

(

mt

mZ

)2 [

2Z

(

m2
t

m2
Z ζ

)

+ 8 log

(

mt

mZ

)

− 5

]

, ✭❇✳✸✮

✶✹✼
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f−1(ζ,Q) = 12 log

(

Q

mZ

)

[

1 + 2 cos2 θW − 4

(

mt

mZ

)4
]

−6Z(ζ−1) − 12 cos4 θW Z

(

cos2 θW
ζ

)

−12 cos4 θW log(cos2 θW ) + 8 (1 + 2 cos4 θW )

+24

(

mt

mZ

)4 [

2 log

(

mt

mZ

)

− 2 + Z

(

m2
t

m2
Z ζ

)]

+cf · 8 cos2 θW

(

cos2 θW +
1

2

)

. ✭❇✳✹✮

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Z ❞é✜♥✐❡ s❡❧♦♥

Z(x) ≡
{

2A tan−1(A−1)
(

x > 1
4

)

A log [(1 + A)/(1 − A)]
(

x < 1
4

) ✭❇✳✺✮

❛✈❡❝ A ≡
√

|1 − 4x|✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ cf = 1 ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❉❘ ♦✉ 0
❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ▼❙✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♠✐♥é❡s ♣❛r ❞❡s t❡r♠❡s
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ q✉❛r❦ t♦♣ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❛tr❡✳

▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s s♦♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

δχ(Q) =
1

2

[

T χH√
2m2

H v
+

Πχ
HH(m2

H)

m2
H

+
Πχ
WW (0)

m2
W

]

✭❇✳✻✮

T χH ≡ T±
H + T 0

H ❡st ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ t❛❞♣♦❧❡ ❞✉ ❍✐❣❣s✱ Πχ
HH ≡ Π±

HH + Π0
HH ❡st ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧❛ s❡❧❢✲é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❡t Πχ
WW ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❧❛ ✈❡✈✳ ❈❡s

t❡r♠❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✼✸❪✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ▼❙❙▼✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱
❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♦♥t ❞û êtr❡ ❛❞❛♣té❡s ❛✉ ❝❛s ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❍✐❣❣s✱ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ❧♦✉r❞s ❡t ❡♥ réé❝r✐✈❛♥t ❧❡s
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❍✐❣❣s✲❤✐❣❣s✐♥♦✲
❥❛✉❣✐♥♦ g̃u,d ❡t g̃′u,d✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r δχ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡
❬✼✹❪✳ ▲❡s t❡r♠❡s T±

H ✱ T
0
H ✱ Π±

HH ✱ Π0
HH ❡t Πχ

WW s♦♥t

T 0
H = − 1

16π2

∑

i

(

a0
iiH + b0iiH

)

mχ0
i
A0(mχ0

i
), ✭❇✳✼✮

T±
H = − 1

8π2

∑

i

(

a+
iiH + b+iiH

)

mχ+

i
A0(mχ+

i
), ✭❇✳✽✮

Π0
HH(p2) =

1

32π2

∑

ij

[(

a0
ijH

2
+ b0ijH

2
)

G(p,mχ0
i
,mχ0

j
)

− 4 a0
ijH b

0
ijH mχ0

i
mχ0

j
B0(p,mχ0

i
,mχ0

j
)
]

, ✭❇✳✾✮
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Π±
HH(p2) =

1

16π2

∑

ij

[(

a+
ijH

2
+ b+ijH

2
)

G(p,mχ+

i
,mχ+

j
)

− 4 a+
ijH b

+
ijH mχ+

i
mχ+

j
B0(p,mχ+

i
,mχ+

j
)
]

, ✭❇✳✶✵✮

Πχ
WW (p2) =

1

16π2

4
∑

i=1

2
∑

j=1

[

(

aijW
2 + bijW

2
)

H(p,mχ0
i
,mχ+

j
)

+ 4 aijW bijW mχ0
i
mχ+

j
B0(p,mχ0

i
,mχ+

j
)
]

✭❇✳✶✶✮

❖♥ ❛ ✉t✐❧✐sé ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s A0✱ B0✱ G ❡t H ❬✶✼✶✱ ✼✸❪ ❞❡ P❛ss❛r✐♥♦✲❱❡❧t♠❛♥ ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s
❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ♦♥ é❝r✐t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❛✉①
❜♦s♦♥s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♠♠❡ −i γµ(aPL + b PR)✱ ❛✉① s❝❛❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ −i (aPL + b PR) ❡t ❛✉①
♣s❡✉❞♦s❝❛❧❛✐r❡s ❝♦♠♠❡ (aPL + b PR)✳ ❙♦✉s ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s
❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❛✉ ❜♦s♦♥ ❞❡ ❍✐❣❣s s♦♥t ✿

a0
ijH = b0ijH =

1

2
NikNjℓ

[

− g̃′d (✶k1✶l3 + ✶k3✶l1) + g̃′u (✶k1✶l4 + ✶k4✶l1)

+ g̃d (✶k2✶l3 + ✶k3✶l2) − g̃u (✶k2✶l4 + ✶k4✶l2)

]

, ✭❇✳✶✷✮

a+
ijH = b+jiH =

g̃d√
2
Vi1Uj2 +

g̃u√
2
Vi2Uj1. ✭❇✳✶✸✮

▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❛✉ ❜♦s♦♥ W± s♦♥t ✿

aijW = −g cos θW Ni2 Vj1 +
g√
2
Ni4 Vj2, ✭❇✳✶✹✮

bijW = −g cos θW Ni2 Uj1 −
g√
2
Ni3 Uj2. ✭❇✳✶✺✮

▲❡s ♠❛tr✐❝❡s ✉♥✐t❛✐r❡s U, V,N s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ❞✐❛❣♦♥❛❧✐s❡♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s
❝❤❛r❣✐♥♦s ❡t ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ✭éqs✳ ✭✷✳✶✺✮ ❡t ✭✷✳✶✻✮✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✿

N∗ M0N
† = ❞✐❛❣(mχ0

1
, mχ0

2
, mχ0

3
, mχ0

4
), ✭❇✳✶✻✮

U∗M± V
† = ❞✐❛❣(mχ±

1
, mχ±

2
). ✭❇✳✶✼✮

❇✳✷ ▼❛ss❡ ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s

❇✳✷✳✶ ▼❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡

M0 +
1

2

(

δM0(p
2) + δMT

0 (p2)
)

, ✭❇✳✶✽✮
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❛✈❡❝
δM0(p

2) ≡ −Σ0
R(p2)M0 −M0 Σ0

L(p2) − Σ0
S(p

2) . ✭❇✳✶✾✮

M0 ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✻✮✱ ❡t ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs Σ0

R,L,S ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ P♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♠❛ss❡ ❞✬✉♥ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦ ♦✉ ❞✬✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ χ0

1✱ ♦♥ ❞♦✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✽✮ ❛✉ ♣♦✐♥t p2 = m2

χ0
1

✳ ❆♣rès ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs
♣r♦♣r❡s ❡t ❛✐♥s✐ ❛✈♦✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ χ0

1 à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✳ ❇✐❡♥ sûr✱ ❝❡
♣r♦❝❡ss✉s ❞♦✐t êtr❡ ✐téré 6 ❢♦✐s ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❧❡s ♠❛ss❡s ❞❡s 4 ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s ❡t ❞❡s 2 ❝❤❛r❣✐♥♦s✳

P♦✉r ❧❡s ♥❡✉tr❛❧✐♥♦s✱ ♦♥ ❛ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ✿

16π2 Σ0
Lij(p

2) = 2
2
∑

k=1

aψ0
i χ

+

k
W aψ0

jχ
+

k
W

[

ReB1(p,mχ+

k
,MW ) + cn

]

+
2
∑

k=1

aψ0
i χ

+

k
G+ aψ0

jχ
+

k
G+ ReB1(p,mχ+

k
,MW )

+
4
∑

k=1

aψ0
i χ

0
k
Z aψ0

jχ
0
k
Z

[

ReB1(p,mχ0
k
,MZ) + cn

]

+
1

2

4
∑

k=1

aψ0
i χ

0
k
G0 aψ0

jχ
0
k
G0 ReB1(p,mχ0

k
,MZ)

+
1

2

4
∑

k,n=1

aψ0
i χ

0
k
H aψ0

jχ
0
k
H ReB1(p,mχ0

k
,MH) , ✭❇✳✷✵✮

Σ0
R ♣❡✉t s✬♦❜t❡♥✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ Σ0

L ❡♥ r❡♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s aψ0··· ♣❛r bψ0···✳

16π2 Σ0
Sij(p

2) = − 8
2
∑

k=1

bψ0
i χ

+

k
W aψ0

jχ
+

k
W mχ+

k

[

ReB0(p,mχ+

k
,MW ) + cn

]

+ 2
2
∑

k=1

bψ0
i χ

+

k
G+ aψ0

jχ
+

k
G+ mχ+

k
ReB0(p,mχ+

k
,MW )

− 4
4
∑

k=1

bψ0
i χ

0
k
Z aψ0

jχ
0
k
Zmχ0

k

[

ReB0(p,mχ0
k
,MZ) + cn

]

+
4
∑

k=1

bψ0
i χ

0
k
G0 aψ0

jχ
0
k
G0 mχ0

k
ReB0(p,mχ0

k
,MZ)

+
4
∑

k,n=1

bψ0
i χ

0
k
H aψ0

jχ
0
k
H mχ0

k
ReB0(p,mχ0

k
,MH) . ✭❇✳✷✶✮
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▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s aψχΦ ❡t bψχΦ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡♥tr❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❜♦s♦♥✐q✉❡
Φ = (Z,W, γ,G0, G±)✱ ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦ ✭♦✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✮ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ✉♥ ❝❤❛r❣✐♥♦
✭♦✉ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✮ ét❛t ♣r♦♣r❡ ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ▲❡ G0 ❡t ❧❡ G± s♦♥t ❧❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ●♦❧❞st♦♥❡ ❀ ❞❛♥s
❧❛ ❥❛✉❣❡ ❞❡ ✬t ❍♦♦❢t✲❋❡②♥♠❛♥ ❧❡✉rs ♠❛ss❡s s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t MZ ❡t MW ✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
B1 ❞❡ P❛ss❛r✐♥♦✲❱❡❧t♠❛♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳ cn = −1/2 ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛ ❞❡
r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼❙ ❡t cn = 0 ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❘✳

▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

aψ0
i χ

0
jZ

=
g

2 cos θW
(✶3iNj3 − ✶4iNj4) ✭❇✳✷✷✮

aψ0
i χ

0
jW

= g

(

−✶i2 Vj1 +
1√
2
✶i4 Vj2

)

✭❇✳✷✸✮

aψ0
i χ

0
jG

0 =
1

2
(−g̃′d ✶i1Nj3 − g̃′u ✶i1Nj4 + g̃d ✶i2Nj3 + g̃u ✶i2Nj4

−g̃′d ✶i3Nj1 − g̃′u ✶i4Nj1 + g̃d ✶i3Nj2 + g̃u ✶i4Nj2) ✭❇✳✷✹✮

aψ0
i χ

0
jG

+ =
g̃′d√
2
✶i1 Uj2 +

g̃d√
2
✶i2 Uj2 − g̃d ✶i3 Uj1 ✭❇✳✷✺✮

aψ0
i χ

0
jH

=
1

2
(−g̃′d ✶i1Nj3 + g̃′u ✶i1Nj4 + g̃d ✶i2Nj3 − g̃u ✶i2Nj4

−g̃′d ✶i3Nj1 + g̃′u ✶i4Nj1 + g̃d ✶i3Nj2 − g̃u ✶i4Nj2) ✭❇✳✷✻✮

bψ0
i χ

0
jZ

= −aψ0
i χ

0
jZ

✭❇✳✷✼✮

bψ0
i χ

0
jW

= g

(

−✶i2 Uj1 −
1√
2
✶i4 Uj2

)

✭❇✳✷✽✮

bψ0
i χ

0
jG

0 = −aψ0
i χ

0
jG

0 ✭❇✳✷✾✮

bψ0
i χ

0
jG

+ =
g̃′u√
2
✶i1 Vj2 +

g̃u√
2
✶i2 Vj2 + g̃u ✶i3 Vj1 ✭❇✳✸✵✮

bψ0
i χ

0
jH

= aψ0
i χ

0
jH

✭❇✳✸✶✮

❇✳✷✳✷ ▼❛ss❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❛ ❧❛ ❢♦r♠❡

M± − Σ±
R(p2)M± −M± Σ±

L(p2) − Σ±
S (p2), ✭❇✳✸✷✮

M± ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♠❛ss❡ à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✺✮✱ ❡t ❧❡s
❢❛❝t❡✉rs Σ±

R,L,S ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♠❛tr✐❝❡s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ P♦✉r ❧❡s ❝❤❛r❣✐♥♦s✱
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❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ s♦♥t ✿

16π2 Σ+
L ij(p

2) =
4
∑

k=1

aχ0
k
ψ+

i W
aχ0

k
ψ+

j W

[

ReB1(p,mχ0
k
,MW ) + cn

]

+
1

2

4
∑

k=1

aχ0
k
ψ+

i G
+ aχ0

k
ψ+

j G
+ ReB1(p,mχ0

k
,MW )

+
2
∑

k=1

aψ+

i χ
+

k
Z aψ+

j χ
+

k
Z

[

ReB1(p,mχ+

k
,MZ) + cn

]

+
1

2

2
∑

k=1

aψ+

i χ
+

k
G0 aψ+

j χ
+

k
G0 ReB1(p,mχ+

k
,MZ)

+
2
∑

k=1

aψ+

i χ
+

k
γ aψ+

j χ
+

k
γ

[

ReB1(p,mχ+

k
, 0) + cn

]

+
1

2

2
∑

k=1

4
∑

n=1

aψ+

i χ
+

k
H aψ+

j χ
+

k
H ReB1(p,mχ+

k
,MH) ; ✭❇✳✸✸✮

Σ±
R(p2) ♣❡✉t s✬♦❜t❡♥✐r à ♣❛rt✐r ❞❡ Σ±

L(p2) ❡♥ r❡♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s aψ±
i ··· ♣❛r bψ±

i ···✳

16π2 Σ+
S ij(p

2) = − 4
4
∑

k=1

bχ0
k
ψ+

i W
aχ0

k
ψ+

j W
mχ0

k

[

ReB0(p,mχ0
k
,MW ) + cn

]

+
4
∑

k=1

bχ0
k
ψ+

i G
+ aχ0

k
ψ+

j G
+ mχ0

k
ReB0(p,mχ0

k
,MW )

− 4
2
∑

k=1

bψ+

i χ
+

k
Z aψ+

j χ
+

k
Zmχ+

k

[

ReB0(p,mχ+

k
,MZ) + cn

]

+
2
∑

k=1

bψ+

i χ
+

k
G0 aψ+

j χ
+

k
G0 mχ+

k
ReB0(p,mχ+

k
,MZ)

− 4
2
∑

k=1

bψ+

i χ
+

k
γ aψ+

j χ
+

k
γmχ+

k
ReB0(p,mχ+

k
, 0) ✭❇✳✸✹✮

+
2
∑

k=1

4
∑

n=1

bψ+

i χ
+

k
H aψ+

j χ
+

k
H mχ+

k
ReB0(p,mχ+

k
,MH) .
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▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s

aψ+

i χ
+

j Z
= g

(

cos θW ✶1i Vj1 +
cos 2θW
2 cos θW

✶2i Vj2

)

✭❇✳✸✺✮

aψ+

i χ
+

j γ
= e Vji ✭❇✳✸✻✮

aψ+

i χ
+

j H
=

1√
2

(g̃d ✶1i U2j + g̃u ✶2i U1j) ✭❇✳✸✼✮

aψ+

i χ
+

j G
0 =

1√
2

(g̃d ✶1i U2j − g̃u ✶2i U1j) ✭❇✳✸✽✮

aψ+

i χ
0
jW

= g

(

−Ni2 ✶j1 +
1√
2
Ni4 ✶j2

)

✭❇✳✸✾✮

aψ+

i χ
0
jG

+ =
g̃′u√
2
Ni1 ✶j2 +

g̃u√
2
Ni2 ✶j2 + g̃uNi4 ✶j1 ✭❇✳✹✵✮

bψ+

i χ
+

j Z
= g

(

cos θW ✶1i Uj1 +
cos 2θW
2 cos θW

✶2i Uj2

)

✭❇✳✹✶✮

bψ+

i χ
+

j γ
= eUji ✭❇✳✹✷✮

bψ+

i χ
+

j H
=

1√
2

(g̃d ✶2i V1j + g̃u ✶1i V2j) ✭❇✳✹✸✮

bψ+

i χ
+

j G
0 = − 1√

2
(g̃d ✶2i V1j + g̃u ✶1i V2j) ✭❇✳✹✹✮

bψ+

i χ
0
jW

= −g
(

Ni2 ✶j1 +
1√
2
Ni3 ✶j2

)

✭❇✳✹✺✮

bψ+

i χ
0
jG

+ =
g̃′d√
2
Ni1 ✶j2 +

g̃d√
2
Ni2 ✶j2 − g̃dNi3 ✶j1 ✭❇✳✹✻✮

❇✳✷✳✸ ▼❛ss❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦

▲❛ ♠❛ss❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❣❧✉✐♥♦ s❛t✐s❢❛✐t

mg̃ = M3(Q) −ReΣg̃

(

m2
g̃

)

, ✭❇✳✹✼✮

❛✈❡❝

Σg̃

(

p2
)

= − 3 g2
3

16π2
mg̃

[

cg + 3 log

(

Q2

m2
g̃

)]

. ✭❇✳✹✽✮

cg = 4 ❞❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ▼❙ ❀ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❘✱ cg = 5✳
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❇✳✸ ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ P❛ss❛r✐♥♦✲❱❡❧t♠❛♥

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s A0 ❡t B0 ❞❡ P❛ss❛r✐♥♦✲❱❡❧t♠❛♥ ❬✶✼✶✱ ✼✸❪ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r

A0(m) = 16π2Q4−n
∫

dnq

i (2π)n
1

q2 −m2 + i ǫ
, ✭❇✳✹✾✮

B0(p,m1,m2) = 16π2Q4−n
∫

dnq

i (2π)n
1

[q2 −m2
1 + i ǫ] [(q − p)2 −m2

2 + i ǫ]
, ✭❇✳✺✵✮

♦ù Q ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ ré❣✉❧❛r✐s❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❡♥ n = 4 − 2ǫ
❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r A0 ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❀ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝

A0(m) = m2

[

1

ǫ̂
+ 1 − log

(

m2

Q2

)]

, ✭❇✳✺✶✮

♦ù 1/ǫ̂ = 1/ǫ − γE + log(4π)✱ ❡t γE ≃ 0.577 ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬❊✉❧❡r✲▼❛s❝❤❡r♦♥✐✳ ▲❛
❢♦♥❝t✐♦♥ B0 ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡

B0(p,m1,m2) =
1

ǫ̂
−
∫ 1

0

dx log
(1 − x)m2

1 + xm2
2 − x (1 − x) p2 − i ε

Q2
. ✭❇✳✺✷✮

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s B1✱ B22✱ G ❡t H s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ A0 ❡t B0 ✿

B1(p,m1,m2) =
1

2 p2

[

A0(m2) − A0(m1) + (p2 +m2
1 −m2

2)B0(p,m1,m2)
]

, ✭❇✳✺✸✮

B22(p,m1,m2) =
1

6

{

1

2

(

A0(m1) + A0(m2)
)

+m2
1 +m2

2 −
1

3
p2 +

(

m2
1 +m2

2 −
1

2
p2

)

B0

+
m2

2 −m2
1

2 p2

[

A0(m2) − A0(m1) −
(

m2
2 −m2

1

)

B0(p
2,m1,m2)

]

}

, ✭❇✳✺✹✮

G(p,m1,m2) = (p2 −m2
1 −m2

2)B0(p,m1,m2) − A0(m1) − A0(m2), ✭❇✳✺✺✮
H(p,m1,m2) = 4B22(p,m1,m2) +G(p,m1,m2). ✭❇✳✺✻✮

❇✳✹ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

❊♥ s✉♣❡rs②♠étr✐❡ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ très ❛tt❡♥t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ s❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
st❛♥❞❛r❞ ❡st ❧❛ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❉❘❊●✮ ❬✶✼✷❪✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ é❧❛r❣✐t ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s à n = 4 − 2 ǫ✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❢❛ç♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✐s♦❧❡r ❧❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❛♥s ❞❡s t❡r♠❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à 1/ǫ q✉✐ s❡r♦♥t s♦✉str❛✐ts ♣♦sté✲
r✐❡✉r❡♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❘❊● ✈✐♦❧❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡
♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❞és❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❞❡s ❜♦s♦♥s ❞❡ ❥❛✉❣❡
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❡t ❝❡✉① ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t 2 ǫ✱ ♠❛✐s
✐❧ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs 1/ǫN ❞❛♥s ♣r♦❝❡ss✉s à N ❜♦✉❝❧❡s✳

■❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❛✉tr❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❉❘❊❉✮
❬✶✼✸✱ ✶✼✹❪ q✉✐ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❘❊❉✱ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s s✉r
❧❡s ♠♦♠❡♥ts s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s n = 4 − 2 ǫ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬✐♥❞✐❝❡
✈❡❝t♦r✐❡❧ µ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❥❛✉❣❡ Aaµ ✈❛r✐❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❡s 4 ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s
❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬é❣❛❧✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳

❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❉❘❊●✱ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✭■❞❡♥t✐tés ❞❡
❲❛r❞ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡s✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t r❡s♣❡❝tés ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ✜♥✐❡s ❞❡s
❞✐❛❣r❛♠♠❡s à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡t ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s à ❞❡✉①
❜♦✉❝❧❡s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s r❛❞✐❛t✐✈❡s✳ ❈❡❧❛ ✈❡✉t ❞✐r❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡✱
❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜êt❛ s❡r♦♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① s❝❤é♠❛s ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡
❞❡✉① ❜♦✉❝❧❡s✱ ❡t q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✈♦♥t ❞✐✛ér❡r à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡
❜♦✉❝❧❡✳

❈♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡s ❡♥tr❛î♥❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✉♥
❞❡❣ré ❞✬❛r❜✐tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ q✉✐ ❡st s♦✉str❛✐t❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ r❡✲
♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❉❘❊● ❡t ❉❘❊❉ ❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥
♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠♦❞✐✜é❡ ✭▼❙ ❡t ❉❘ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮ ♦♥ ❛♥♥✉❧❡ ❧❡s t❡r♠❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à
1/ǫ̂ = 1/ǫ− γE + log(4π)✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡r à ❝❡✉① ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s à 1/ǫ✳ ▲❡s s❝❤é♠❛s
❛✈❡❝ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠♦❞✐✜é❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♠♦❞❡s✱ ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
r❛❞✐❛t✐✈❡s ❀ ✈♦✐r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭❇✳✺✶✮ ❡t ✭❇✳✺✷✮✳

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ MS ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✷✳✻✮ ❡t ✭✷✳✽✮
s♦♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡❧❧❡s r❡❧✐❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡ ❛✉①
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❥❛✉❣✐♥♦s✱ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉❛rt✐q✉❡ ❞✉ ❍✐❣❣s ❛✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡ ❥❛✉❣❡✳ ❈❡s
éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs ✈❛❧❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ r❡♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❉❘ ✭❡t ❉❘❊❉✮✱
♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✈❛❧❛❜❧❡s à ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s ❛r❜r❡s ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ▼❙ ✭❡t ❉❘❊●✮✱ ✈✉ q✉❡ ❝❡
❞❡r♥✐❡r ✈✐♦❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧❛ s✉♣❡rs②♠étr✐❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ▼❙✱ à ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡✱
❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✷✳✻✮ ❡t ✭✷✳✽✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦rr✐❣é❡s✱ ❡t ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞♦♥❝ ❬✶✼✺❪ ✿

λ(MS) =
1

4

[

g2(MS) + g′2(MS)
]

cos2 2β − g4

32π2

(

1 +
1

2 cos4 θW

)

+ ∆t❤λ, ✭❇✳✺✼✮

g̃u(MS) = g(MS) sin β

[

1 +
g2

16π2

(

13

12
− 1

8 cos2 θW

)]

, ✭❇✳✺✽✮

g̃d(MS) = g(MS) cos β

[

1 +
g2

16π2

(

13

12
− 1

8 cos2 θW

)]

, ✭❇✳✺✾✮

g̃′u(MS) = g′(MS) sin β

[

1 − g2

16π2

(

1

4
+

1

8 cos2 θW

)]

, ✭❇✳✻✵✮

g̃′d(MS) = g′(MS) cos β

[

1 − g2

16π2

(

1

4
+

1

8 cos2 θW

)]

. ✭❇✳✻✶✮
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▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ▼❙ ❡t ❉❘ ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❛✉❣✐♥♦s
❡t ❧❡s ❤✐❣❣s✐♥♦s s♦♥t

M▼❙
1 = M❉❘

1 , ✭❇✳✻✷✮

M▼❙
2 = M❉❘

2

[

1 +
g2

8π2

]

, ✭❇✳✻✸✮

M▼❙
3 = M❉❘

3

[

1 +
3 g2

8π2

]

, ✭❇✳✻✹✮

µ▼❙ = µ❉❘
[

1 +
g2

16π2

(

1

2
+

1

4 cos2 θW

)]

. ✭❇✳✻✺✮



❆♥♥❡①❡ ❈

❙❡❝t✐♦♥s ❡✣❝❛❝❡s ❲■▼P✲♥♦②❛✉

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ σ0 ❲■▼P✕♥♦②❛✉ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❲■▼Ps ❡t ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s✳ P♦✉r ❞❡s ❲■▼Ps ♥♦♥ r❡❧❛t✐✈✐st❡s ❞❡ ♠❛ss❡ mχ✱ ♦♥
❞♦✐t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞✉ s♣✐♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡
♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳

❈✳✶ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❝❛❧❛✐r❡ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❬✸✷❪

σ0, s❝❛❧❛✐r❡ =
4M2

r

π
[Z fp + (A− Z) fn]

2, ✭❈✳✶✮

♦ù Mr ≡ mχ mN

mχ+mN
ét❛♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ré❞✉✐t❡ ❲■▼P✲♥♦②❛✉✱ mN ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✱ A ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✉❝❧é♦♥s✱ Z ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ A✕Z ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥❡✉tr♦♥s✳ fp ❡t
fn s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❞❡s ❲■▼Ps ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❡t ♥❡✉tr♦♥s✳ ❍❛❜✐✲
t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t é❣❛✉① ✿

fn ≃ fp, ✭❈✳✷✮

❞♦♥❝ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣❡✉t s❡ ré❞✉✐r❡ à ✿

σ0, s❝❛❧❛✐r❡ ≃
4M2

r

π
f 2
p A

2. ✭❈✳✸✮

❉❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❈✳✸✮ ♦♥ ✈♦✐t q✉❡ σ0,scalaire ∝ A2 ✿ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
♥✉❝❧é♦♥s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s❝❛❧❛✐r❡s ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛ss❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❝✐❜❧❡✳ ▲❡s ♥♦②❛✉① ❧♦✉r❞s à ❣r❛♥❞ A ✭❣❡r♠❛♥✐✉♠ ♦✉ ①é♥♦♥ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡ q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐t ✈✐❛
❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡s✳

✶✺✼
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▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

σ0, ✈❡❝t =
M2

r

64π
[2Z bp + (A− Z) bn]

2, ✭❈✳✹✮

♦ù bp ❡t bn s♦♥t ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❡✛❡❝t✐❢s ❛✉① ♣r♦t♦♥s ❡t ❛✉① ♥❡✉tr♦♥s✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡
❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s s♦♥t ♣rés❡♥ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❲■▼Ps q✉✐ s♦♥t ❞❡s s♣✐♥❡✉rs
❞❡ ❉✐r❛❝✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❙❯❙❨ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛♥❞✐❞❛t s✉♣❡rs②♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡
s♦♠❜r❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❧❡ ♥❡✉tr❛❧✐♥♦✱ q✉✐ ❡st ✉♥ s♣✐♥❡✉r ❞❡ ▼❛❥♦r❛♥❛ ❡t q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❛s
✐♥t❡r❛❣✐r ✈✐❛ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❈✳✷ ❙❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥

▲❡s ❲■▼Ps ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ s❡ ❝♦✉♣❧❡r ❛✉ s♣✐♥ ❞❡s ♥♦②❛✉① à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡

✲ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ s♣✐♥s✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♥✉❝❧é♦♥s ♥♦♥
❛♣♣❛r✐és ❞❛♥s ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥tr✐❜✉❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❀
✈✉ q✉❡ ❧❡s s♣✐♥s ❞❡s A ♥✉❝❧é♦♥s ✈♦♥t êtr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♦♣♣♦sé✳
❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

σ0, ❛①✐❛❧ =
32M2

r

π
[Λ2 J(J + 1)]2, ✭❈✳✺✮

♦ù J ❡st ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ t♦t❛❧ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❡t Λ ∝ 1/J ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛①✐❛❧ ❞❡s
❲■▼Ps ❛✉① q✉❛r❦s✳ ■❧ ❡st ❝❧❛✐r q✉❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✐❡ ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❲■▼Ps
❞♦✐✈❡♥t ❛✈♦✐r ✉♥ s♣✐♥ ♥♦♥ ♥✉❧✳

❊♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❲■▼Ps ❡t ❧❡s ♥♦②❛✉① ❞♦✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡✈r❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉♥❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❈✳✸✮ ❡t ✭❈✳✺✮✱ s✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ❲■▼P ❡st ❞❡
t②♣❡ ▼❛❥♦r❛♥❛✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✈✉ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ σ0, s❝❛❧❛✐r❡ ❡♥ A✱ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦②❛✉①
❞❡ A & 30 ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ s♣✐♥ ✈❛ t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶✱ ♦♥ s✬❡st ❝♦♥❝❡♥tré s✉r ❝❡ ❝❛s ❞❡
✜❣✉r❡✱ ❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♠❜r❡✳



❆♥♥❡①❡ ❉

❋♦♥❝t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t P②t❤✐❛ ❬✶✼✻❪✱ ♦♥ ❛ ❣é♥éré 300000 ❣❡r❜❡s ❞❡ ❞és✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s
st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❛✉ ♠♦✐♥s ✉♥ ♣❤♦t♦♥ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✜♥❛❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡
❛♥❛❧②s❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s é♠✐s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs é♥❡r❣✐❡s✳ ▲❡ s♣❡❝tr❡
❞❡s ❣❛♠♠❛s ❡st s♦✉✈❡♥t ❛❥✉sté ❣râ❝❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❬✶✼✼❪

dN i
γ

dx
= exp

[

Fi(lnx)
]

, ✭❉✳✶✮

♦ù i r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❛♥❛❧ ❞✬❛♥♥✐❤✐❧❛t✐♦♥ i✱ ❛✈❡❝ i = WW,ZZ, etc . . . ❉❡ ♣❧✉s✱ x ≡ Eγ/mχ

❡t ❧❡s Fi s♦♥t ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❞❡❣ré s❡♣t ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

WW (x) = −7.72088528 − 8.30185509x− 3.28835893x2 − 1.12793422x3

−0.266923457x4 − 0.0393805951x5 − 0.00324965152x6

−0.000113626003x7, ✭❉✳✷✮

ZZ(x) = −7.67132139 − 7.22257853x− 2.0053556x2 − 0.446706623x3

−0.0674006343x4 − 0.00639245566x5 − 0.000372241746x6

−1.08050617 · 10−5 x7, ✭❉✳✸✮

bb̄(x) = −11.4735403 − 17.4537277x− 11.5219269x2 − 5.1085887x3

−1.36697042x4 − 0.211365134x5 − 0.0174275134x6

−0.000594830839x7, ✭❉✳✹✮

uū(x) = −4.56073856 − 8.13061428x− 4.98080492x2 − 2.23044157x3

−0.619205713x4 − 0.100954451x5 − 0.00879980996x6

−0.00031573695x7, ✭❉✳✺✮

✶✺✾
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dd̄(x) = −4.77311611 − 10.6317139x− 8.33119583x2 − 4.35085535x3

−1.33376908x4 − 0.232659817x5 − 0.0213230457x6

−0.000796017819x7, ✭❉✳✻✮

τ−τ+(x) = −5.64725113 − 10.8949451x− 7.84473181x2 − 3.50611639x3

−0.942047119x4 − 0.14691925x5 − 0.0122521566x6

−0.000422848301x7. ✭❉✳✼✮

▲❡s ❝❛s ♦ù ❧❡s ❲■▼Ps s✬❛♥♥✐❤✐❧❡♥t ❡♥ ♣❛✐r❡s e+e− ♦✉ µ+µ− ♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ♣❛s ❛✉ s♣❡❝tr❡
❞❡ ♣❤♦t♦♥s ✭♠✐s à ♣❛r ❧❛ très ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♥❛❧ µ → e−ν̄eνµγ q✉✐ ❛ ✉♥ r❛♣✲
♣♦rt ❞✬❡♠❜r❛♥❝❤❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✮✳ ❖♥ ♣r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s ét❛ts ✜♥❛✉①
e+e− ❡t µ+µ− é❣❛❧❡s à ③ér♦✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s é♥❡r❣✐❡s Eγ✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❛✐r❡s s♦♥t✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛♥❛❧ χχ→ τ+τ− ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♣♦✉r Eγ ≪ mχ✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❣❛♠♠❛ é❧❡✈é❡s✱
t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t q✉❛s✐ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳
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