N

N
N

HAL

open science

Modeles quasi-minimaux de matiere noire électrofaible
Ronan Ruffault

» To cite this version:

Ronan Ruffault. Modeéles quasi-minimaux de matiére noire électrofaible. Physique [physics]. Univer-

sité Montpellier, 2018. Francais. NNT: 2018MONTS104 . tel-02124999v2

HAL Id: tel-02124999
https://theses.hal.science/tel-02124999v2

Submitted on 13 Jun 2019

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-02124999v2
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE POUR OBTENIR LE GRADE DE DOCTEUR
DE L'UNIVERSITE DE MONTPELLIER

En Physique
Ecole doctorale : Information, Structures, Systémes

Unité de recherche Laboratoire Univers et Particules de Montpellier

Modeéles quasi-minimaux de matiére noire électrofaible

Présentée par Ronan RUFFAULT
Le 16 novembre 2018

Sous la direction de Félix BRUMMER
et Julien LAVALLE

Devant le jury composé de

Mme Geneviéve BELANGER, DIRECTRICE DE RECHERCHES CNRS, LAPTH (ANNECY LE VIEUX) Rapporteuse

M. Jean ORLOFF, PROFESSEUR, LPC (CLERMONT-FERRAND) Rapporteur

M. Félix BRUMMER, MAITRE DE CONFERENCES, LUPM (MONTPELLIER) Directeur de these
M. Julien LAVALLE, CHARGE DE RECHERCHES, LUPM (MONTPELLIER) Co-directeur de these

UNIVERSITE
DE MONTPELLIER




ii



Remerciements

Comme je m’y attendais, ces remerciements me donnent du fil a retordre. N’étant pas une
personne des plus expressives, il m’est difficile de parler a coeur ouvert. Et ce méme dans ce
paragraphe que personne ne lira. Cependant, je ne m’imagine pas rendre ce manuscrit sans
évoquer et saluer ceux qui m’ont accompagné jusqu’ici. Parce que j’ai a coeur de les remercier
comme il se doit, je fais 'effort d’écrire ces lignes. Si jamais un lecteur lit ces lignes inten-
tionnellement jusqu’au bout, j'ose espérer qu’il me pardonnera la médiocrité avec laquelle
j'exprime mes sentiments.

Il est inconcevable pour moi de ne pas remercier Félix en premier. Au moment ou j’écris
ces lignes, je travaille & ses cotés depuis maintenant plus de trois ans. D’abord dans le cadre
du stage de master, puis grace a son soutien en theése. Méme si la derniere année aura été
laborieuse, il a toujours été disponible et compréhensif. J’ai énormément appris de Félix. Je
suis infiniment reconnaissant pour sa patience, son implication, et sa confiance totale en ma
personne. Méme si je ne souhaite pas poursuivre dans la recherche, je ressors grandi de cette
aventure. J’espere qu’il ne vit pas ce choix comme un échec personnel, car il serait alors dans
Ierreur la plus totale. Ce serait bien une premiere depuis que je le connais!

Puisque j’en suis a parler de relations professionnelles, je tiens & remercier chaleureusement
Aiofe et Nishita. Aiofe avec qui Félix et moi-méme avons eu une collaboration fructueuse
puisqu’elle a abouti a une publication. Je la remercie pour sa gentillesse, sa bienveillance et
son accueil. Méme si je n’ai pas beaucoup travaillé avec Nishita, je salue sa patience pour
avoir pris le temps de répondre & mes questions intempestives. Je sais qu’avec Aiofe, Nishita
et Félix le projet commencé a leurs cotés est entre de bonnes mains. Merci également aux
membres de 1’équipe IFAC et leur accueil.

Je ne peux pas ne pas mentionner Julien, Lucyna et Agnés dans ces remerciements.
Leur soutien moral lorsque je n’étais pas au meilleur de ma forme a été primordial. Sans cela
cette these n’aurait probablement pas été possible. J’aimerais remercier plus particulierement
Julien. C’est une personne sur qui on peut compter. Sa gratitude est sans limites et je ne
pourrai jamais assez l’en remercier.

Que dire des autres non-permanents du laboratoire 7 De mon collégue de bureau Martin ?
Je suis fier de les avoir connus! Ce sont des gens exceptionnels, intelligents, gentils. L’entente
et la cohésion de ce groupe sont incroyables. Il y a trois ans de cela je les rencontrais pour
la premiere fois, et maintenant je suis heureux de dire que ce sont de réels amis. Mention
particuliere a Martin, pour sa bonne humeur quotidienne et sa patience légendaire, et qui m’a
supporté dans ce bureau. Mention spéciale a Michelle, qui m’a soutenu jusqu’au bout et pour
qui j’ai une amitié sans failles. Enfin mention spéciale a Thomas, qui est d’une intelligence et
d’une gentillesse sans pareilles.

De maniere générale, je suis reconnaissant a I’ensemble du laboratoire. Chaque personne
qui le constitue est bienveillante et accueillante. Je pense notamment a Amel, Lydie, Nicolas
ou encore Stéphane qui m’ont été d’une grande aide. Je tiens bien évidemment a remercier
le directeur du laboratoire Univers et Particules de Montpellier, Mr. Denis Puy.

Puisque je me suis déja déversé dans le sentimentalisme, autant continuer avec la sphere
intime. Que ce soit ma famille, mes amis proches et moins proches, chacun d’entre eux mérite
également sa part du gateau. Le soutien inconditionnel de ma mere m’a permis de toujours
faire ce que j’aime. La fierté de mon pere, parfois non justifiée, qui m’aide a assumer mes
choix quotidiens. Mon frére et ma sceur, avec qui ’entente est parfois difficile, mais sans qui
je ne serais pas le méme. Mes grands-parents qui malgré la distance sont toujours derriere
moi. Mes amis d’enfance, avec qui j’ai grandi et qui m’ont accompagné tout au long de ma vie.

J’espere n’avoir oublié personne. Si jamais c’est le cas je m’en excuse. Néanmoins, il est
moins important d’apparaitre dans ces quelques lignes que dans mon cceur. C’est par cette

iii



habile échappatoire que je termine ces remerciements. OUF'!

PS : Je ne pouvais pas mettre sur le méme pied d’égalité les personnes remerciées précé-
demment avec la caféine ou ’alcool (& consommer avec modération). Mais je dois bien dire
que ces breuvages m’ont été d’une grande aide tout au long de ma these, et tres certainement
pour encore un bon moment.

iv






vi



Table des matieres

Table des matiéres
Liste des figures
Liste des tableaux

1 Physique des particules : Contexte

1.1 Le modele standard de la physique des particules . . . . .. .. ... ... ..
1.2 Au-dela du modele Standard . . . . . . .. ...
1.3 Deux modeles intéressants . . . . . . . . . .. e
1.4 Références . . . . . . . . . e e e

2 La matiére noire

2.1 Introduction . . . . . . . . . . . . e
2.2 Equation de Boltzmann . . . . . ... ... ... ... ..
2.3 Physique des particules et propriétés . . . . . . .. ... .. ...
2.4 Abondance cosmologique de la matiere sombre . . . . ... ... ... ....
2.5 Références . . . . . . ..

3 Le modele Well-tempered n-plet dark matter

3.1 Introduction . . . . . . .. L
3.2 Présentation dumodele . . . . . ...
3.3 Classification des représentations . . . . . . . . . .. ... L.
3.4 Références . . . . . .

4 Expériences, propriétés et contraintes des modeles

4.1 Abondance cosmologique . . . . . . ... e
4.2 La détection directe . . . . . . . . ...
4.3 La détection indirecte . . . . . . . . ...
4.4 Production de matiere sombre au LHC . . . . . . ... ... ... ... ....
4.5 Références . . . . . . . e

5 Résultats

5.1 DLanalyse numérique . . . . . . . . .. L Lo
5.2 Présentations des résultats . . . . . . . . ...
5.3 Résumé . . . . . . e
5.4 Références . . . . . . . . e

6 Conclusion, progression et perspectives

6.1 Motivations et construction du modele . . . . . . ... ... ... ...,
6.2 L’analyse en quelques mots . . . . . . . . . . . ...
6.3 Perspectives . . . . . . Lo
6.4 Références . . . . . . . . e

vii

vii

ix

xi

o W N =

12

13
14
15
17
24
26

27
28
31
34
44

47
49
95
62
64
65

67
68
68
75
7



TABLE DES MATIERES

Annexes

A1 Figures annexes . . . . . . . ..o
A2 Tableaux annexes . . . . . . . . . .. . e
A.3 Corrections radiatives a une boucle des représentations électro-faibles
A.4 Matrice de masse 3 x 3 : développement limité des valeurs propres .
A.5 Classification des opérateurs de dimensions supérieures . . . . . . . .

Liste des acronymes

C Glossaire

viii

Liste des symboles

XXXIII



Liste des figures

1.1

2.1
2.2

3.1

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3
5.4
2.5
5.6
5.7

Al
A2
A3
A4
A5

Densités reliques des purs bino, higgsinos et wino . . . . . . . ... ... ...

Répartition énergétique de 'Univers . . . . . . . ... ... ... .......
Evolution de la densité de matiere sombre. . . . . . . . . . . ... ... ...

Densité relique du 5-plet MDM . . . . . .. . ... oo

Schema modulation annuelle . . . . . ... . oo L oL
Limites supérieures SI des expériences de Détection Directe (DD). . . . . . .

n=0:Casdupursinglet.. . . . . . ...
n =3 : Qh? en fonction du mélange dans le cas du singlet-triplet . . . . . . .
n = 3 : ogr en fonction du mélange et scan de I'espace des parametres
n =4 : Qh? en fonction du mélange dans le cas du singlet-triplet . . . .. ..
n =4 : ogr en fonction du mélange et scan de I’espace des parametres
n =5 : Qh? en fonction du mélange dans le cas du singlet-triplet . . . . . . .
n =15 : ogr en fonction du mélange et scan de I’espace des parametres

Satellite Planck . . . . . . . . . . .. e
Histoire de I'Univers . . . . . . . . . . . . . . e
Spectre de puissance du CMB . . . . . .. ... o o oo
Cas du quadruplet : 051 VS 0SD + « v v v v v e e e e e e e
Concordance cosmique . . . . . . . . vt v e

ix



LISTE DES FIGURES




Liste des tableaux

1.1
1.2
1.3
1.4

2.1

4.1
4.2
4.3

Al
A2

Particules élémentaires du modele standard . . . . . . ... ... ... .. .. 2
Supermultiplets du MSSM . . . . . . . . . . ... 7
Etats propres du MSSM . . . . . . .. L Lo 8
Liste des candidats potentiels du modele Minimal DM . . . . . . . . ... .. 9
Processus élastiques et inélastiques 2 =2 . . . . . . ... ... ..., 17
Méthodes de détection . . . . . . . . . . . ... 49
Diagrammes contribuant a ogr . . . . ... L Lo 60
Diagrammes contribuant a ogp . . . . . . ..o Lo 61
Contributions relatives a la co-annihilation . . . . ... . ... ... ..... A%
Secteurs sombres et angles de mélanges . . . . . ... ..o VI

xi



LISTE DES TABLEAUX

xii



Chapitre 1

Physique des particules : Contexte

” Dans la nature, tout a toujours
une raison. Si tu comprends
cette raison, tu n’as plus besoin
de l’expérience ”

Léonard De Vinci
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CHAPITRE 1. PHYSIQUE DES PARTICULES : CONTEXTE

1.1 Le modele standard de la physique des particules

1.1.1 Présentation

Le modele standard —ou Standard Model— (SM) de la physique des particules fut éta-
bli au cours de la seconde moitié du XX° siecle. Il est d’une précision remarquable, du
moins a 1’échelle électro-faible, et a notamment prédit ’existence de plusieurs particules.
C’est une théorie de jauge de champ renormalisable basée sur le groupe de symétrie de
SU(3) ® SU(2) ® U(1). Le groupe SU(3) décrit 'interaction forte régie par la chromo-
dynamique quantique. Il est souvent noté SU(3)., 'indice ¢ faisant référence a la couleur.
Le produit cartésien SU(2) ® U(1) rend compte de 'unification de la force faible et de
I’électrodynamique quantique, regroupées sous le nom d’interaction électro-faible. On la note
également SU(2);, ® U(1)y, les indices L et Y faisant respectivement référence aux particules
gauches (left en anglais, d’ou le L) et a I’hypercharge Y. A 1’échelle électro-faible, 'intensité
de l'interaction électro-magnétique, de 'interaction faible et de 'interaction forte sont fixées
par les constantes de couplages qui leur sont associées. Ces derniéres sont respectivement
notées a, G et ays. Le SM possede dix-neuf parametres fondamentaux.

Le SM comprend douze particules fermioniques de spin 1/2. Six quarks sensibles & chacune
des trois interactions, et six leptons qui ne ressentent pas l'interaction forte. Le SM contient
également douze bosons de jauge de spin unitaire. Ceux sont les vecteurs des interactions :
huit gluons pour I'interaction forte, les bosons W et Z° pour l'interaction faible et le photon
~ pour l'interaction électromagnétique.

La derniere piece manquante est le boson de Higgs h, qui fut récemment découvert au
LHC en 2012. Les articles sur la découverte du boson de Higgs au LHC par les collaborations
ATLAS (dispositif instrumental toroidal pour le LHC —ou A Toroidal LHC ApparatuS—)
et CMS (solénoide compact & muons —ou Compact Muon Solenoid—) sont respectivement
Chatrchyan et al. [2012] et Aad et al. [2012]).

Le tableau Tab. 1.1 résume ’ensemble des particules du modele standard de la physique
des particules.

U t
k

Quarks d
Fermions Leptons e” w7
Ve Vy Ur

Bosons de + 0
Jauge W 4 v g

Boson de Higgs h

TABLEAU 1.1 — Particules élémentaires du SM

1.1.2 Les limites

Malgré la robustesse du SM vis a vis des observations, ce dernier ne permet pas de décrire
la réalité de maniere exacte. En effet, la théorie du SM possede des lacunes. Ces dernieres sont
liées a des problemes fondamentaux de la physique théorique moderne. En voici quelques-
unes :

Masses des neutrinos Le SM ne procure pas de masse aux neutrinos. Or, I’étude des
oscillations des neutrinos prouve que ces derniers, du moins deux d’entre eux, ont bel et bien
une masse non nulle.
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Matiere noire (ou matiére sombre) La densité d’énergie totale de 'univers est composée
a environ 70% d’énergie sombre, 25% de matiere sombre et 5% de matiere ordinaire (cf.
Im. 2.1). Or, le SM ne permet pas de décrire la matiére sombre. Ainsi, la majorité de la
matiere présente dans 'univers n’est pas décrite par le SM. Le chapitre 2 est consacré a la
matiere noire.

Probléme de hiérarchie Le SM est une théorie quantique des champs renormalisable.
Lorsque l'on évalue les diagrammes de Feynman a boucle, on constate que la masse du
boson de Higgs diverge quadratiquement avec 1’échelle UltraViolet (UV). La divergence ainsi
obtenue est absorbée via la renormalisation afin d’en extraire la masse physique. De fait,
la masse du boson de Higgs est tres sensible a toute physique UV. Bien que le SM n’a
pas de probleme en soi, des lors que l'on étend la théorie dans 'UV (complétion UV), il est
nécessaire de compenser la divergence liée pour garder une masse physique du boson de Higgs
en accord avec I'expérience. Cet ajustement, bien qu’il soit mathématiquement possible, n’est
pas naturel dans le sens ou la plupart du temps il se fait de fagon artificielle. C’est le probleme
de hiérarchie.

Gravitation Le SM n’inclut pas l'interaction gravitationnelle. Bien qu’elle soit négligeable
a I’échelle électro-faible, elle devient conséquente a I’échelle de Planck. Au-dela, on doit avoir
une théorie de la gravitation prenant en compte la relativité générale et la mécanique quan-
tique, afin de pouvoir I'inclure avec les trois autres interactions fondamentales décrites par le
SM.

Ces lacunes indiquent que le SM est une théorie incomplete, d’autant plus que la liste
précédente n’est pas exhaustive. D’autres grands sujets fondamentaux tels que ’asymétrie
matiere anti-matiere ou 'inflation sont tout autant inexpliqués par la théorie du SM.

Néanmoins, le SM reste particulierement robuste a notre échelle d’énergie, i.e. ’échelle
électro-faible. C’est pourquoi la théorie du SM peut-étre vue comme une théorie effective
efficace a I’échelle électro-faible, en gardant & 'esprit qu’il n’est plus suffisant lorsque ’on
souhaite explorer des échelles d’énergies différentes.

1.2 Au-dela du modele Standard

Pour aller plus loin dans la compréhension du monde qui nous entoure, il est nécessaire
de concevoir de nouveaux modeles qui gardent la robustesse du SM vis a vis des observa-
tions, mais qui pallient ses lacunes. De nos jours, de nombreux modeles au-dela du modele
standard —ou Beyond the Standard Model— (BSM) sont étudiés, et de nouveaux apparaissent
quotidiennement. Ces derniers visent en général a résoudre une ou plusieurs lacunes avec plus
ou moins de succes.

L’objectif des physiciens des particules est de construire des modeles qui redonnent le SM
a D’échelle électro-faible, tout en expliquant un maximum de phénomenes encore inexpliqués
par le SM. Pour ce faire, il faut généralement introduire de nouveaux objets, et cela de fagon
plus ou moins naturelle.

S’il est une théorie BSM particulierement connue, c¢’est probablement celle du modele
standard supersymétrique minimal —ou Minimal Supersymmetric Standard Model— (MSSM).
Cette extension du SM est intéressante car elle donne un cadre propice et prometteur pour
résoudre de nombreuses lacunes du SM de maniere naturelle. L’idée cruciale est I’ajout d’une
symétrie entre les bosons et les fermions. Néanmoins, les données expérimentales tendent a
écarter un tel modele, sans pour autant I’exclure totalement. Une description de celui-ci est
disponible a la section Sec. 1.2.1, car il reste malgré tout une référence.
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On peut aussi citer les théories des cordes. Celles-ci permettent d’expliquer quasiment
toutes les lacunes du SM sur le papier. Malheureusement, elles restent purement hypothétiques
puisque qu’il n’y aucun moyen de les tester via des expériences.

Généralement, de tels modeles sont plutot complexes et difficiles a étudier. Par exemple,
dans le MSSM il y a plus de cent parametres dans sa version minimale. L’étude d’un tel
espace des parametres est tres compliquée. Néanmoins, il n’est pas rare que méme pour des
théories complexes, on puisse en simplifier ’étude.

En effet, lorsque que 'on s’intéresse a une problématique bien précise, il faut identifier
quelles sont les quantités pertinentes. Si leur nombre est limité, alors ’étude s’en retrouve
d’autant plus simple. Par exemple, si on étudie la brisure électro-faible dans le SM, il n’est
pas nécessaire de considérer la chromo-dynamique quantique. Ainsi on s’affranchit de tout
un pan de la théorie, qui n’est pas relevant pour la problématique étudiée, ce qui simplifie
grandement ’analyse.

Une approche alternative, lorsque qu’on travail dans le cadre d’un modeéle complexe, est
de considérer des régions particulieres de I'espace des parametres conduisant a une étude sim-
plifiée. Concretement, on peut étudier des cas limites amenant a des secteurs découplés, de
sorte a ce que in fine le nombres de parametres effectifs en soit réduit. Par exemple, bien que
le modele MSSM soit a priori un modele complexe, il est possible de restreindre le nombre
de parametres effectifs du modele en considérant des régions particulieres de l’espace des
phases telles que pour un phénomene donné subsistent un nombre restreint de parametres
pertinents. C’est typiquement ce qui est fait dans le papier de Arkani-Hamed et al. [2006], ou
seul le secteur neutralino du MSSM est considéré puisque les autres états supersymétriques
sont supposés suffisamment lourds pour étre considérés comme étant découplés. Ainsi, dans
ce cas de figure les degrés de libertés pertinents pour la problématique sont limités. Ce faisant,
partant d’un modele a priori compliqué, les auteurs se ramenent a une analyse grandement
simplifiée. Plus de détails sont donnés a la section Sec. 1.3.2.

En opposition aux modeles qui se veulent le plus complet possible, de nombreux physiciens
des particules ont construit des modeles plus simples, visant a ne résoudre qu’un nombre limité
de problemes liés au SM. A priori moins ambitieuse, cette approche reste intéressante et
complémentaire car elle est souvent plus accessible, que ce soit pour ’analyse des modeles ou
bien leur testabilité via des expériences scientifiques telles que des accélérateurs par exemples.

Typiquement, si on considere la problématiques de la matiére sombre (cf. Chap. 2), la
littérature regorge de modeles avec un candidat viable pour la matiere sombre. Dans la sec-
tion Sec. 1.3.1 on discute de I'un d’entre eux, le modele Minimal Dark Matter (cf. Cirelli
et al. [2006]). Ce dernier est étonnamment simple et permet malgré tout d’expliquer la ma-
tiere sombre dans I'univers. Ces modeles n’ont aucune autre prétention que de résoudre une
problématique bien précise en introduisant généralement des mécanismes innovants. Leur mo-
tivation n’est pas de solutionner I’ensemble des problemes actuels en physique des particules.
Leur intérét réside dans le fait qu’ils ouvrent généralement la voie a d’autres théories plus
ambitieuses.

Une grande catégorie de modeles qui se veulent plus simples est celle des théories effectives.
Ces dernieres sont basées sur un principe simple. Il n’est pas forcément nécessaire de connaitre
une théorie dans son ensemble pour en étudier certains aspects. En effet, généralement pour
une théorie donnée correspondent plusieurs échelles d’énergies auxquelles sont associés des
phénomenes physiques. Si ces échelles d’énergies sont suffisamment isolées les unes des autres,
on peut étudier la physique a une échelle d’énergie sans connaitre en détails la physique des
échelles d’énergies inférieures (InfraRouge (IR)) ou supérieures (UV). C’est le fondement des
théories effectives.

Généralement, lorsque 1’'on étudie une théorie a 1’échelle électro-faible, les effets liés a la
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physique au-dela d’une certaine échelle d’énergie sont sous-dominants. On quantifie alors les
effets de la théorie UV via des opérateurs de dimensions supérieures, qui sont supprimés par
une certaine puissance de 1’échelle d’énergie associée a la théorie UV. On parle d’opérateurs
effectifs, et on dit que l'on a intégré la théorie UV.

Remarquons que 'on sait intégrer toute théorie pour la rendre effective sous une certaine
échelle d’énergie choisie. C’est ce qu’on appelle I’approche top-down. On connait donc le lien
entre la théorie complete et la théorie effective associée. L’intérét est que lorsque qu’on integre
la physique UV on se retrouve avec moins de parametres. L’analyse en est donc simplifiée.
Cependant, le prix a payer est que la théorie effective ainsi obtenue n’est plus complete. En
effet, elle n’est valable que jusqu’a une certaine énergie inférieure a ’échelle de le thorie UV.
Les théories effectives sont aussi utiles lorsque 1’'on ne sait rien de la théorie UV, ou si 'on
veut rester agnostique quant a celle-ci. Dans ce cas, on peut tout & fais décrire la nouvelle
physique avec des opérateurs effectifs.

Finalement, quelle que soit la maniere dont on aborde la nouvelle physique, il n’y a pas
de bonne ou de mauvaise méthode. Du moment que les motivations sont justifiées et que les
physiciens ont un regard lucide sur leur travaux, tout résultat est bon a prendre. Le Graal
serait d’avoir un modele qui solutionne tous les problemes, et dont I’existence soit confirmée
par les expériences. Mais pour espérer atteindre ce stade, il faut tatonner, construire, étudier,
analyser et contraindre les théories actuelles et futures. Ce n’est ni plus ni moins qu’une part
de la recherche en physique théorique.

Ce manuscrit, qui résume ’ensemble de mes travaux de these, n’a aucune prétention si
ce n'est d’ajouter humblement une pierre a I’édifice. Lors de ces trois années de these, j’ai
élaboré, analysé puis contraint des modeles dont la problématique est celle de la matiere
sombre.

1.2.1 Supersymétrie
Motivations et principe

La supersymétrie est née dans les années 70. C’est la généralisation des symétries a des
multiplets contenants des particules de spins différents : les supermultiplets (cf. Martin [1997]).
On passe d’un état fermionique a un état bosonique en appliquant 'opérateur () de la maniére
suivante :

Q|Fermion) = |Boson)
Q|Boson) = |Fermion) (1.2)

La supersymétrie résout plusieurs problémes du SM, notamment celui du probleme de hiérar-
chie. En effet avec la SUperSYmétrie (SUSY), chaque fermion posseéde un super-partenaire
bosonique. Ainsi chaque boucle fermionique contribuant & la correction radiative du Higgs est
exactement compensée par la boucle bosonique du super-partenaire associé. Remarquons que
ce résultat est vrai uniquement pour une symétrie exacte. En effet, la correction radiative a la
masse du Higgs est 6m%”-ggs = O(%) |mQB —m%|, ou mp et mp sont respectivement les masses
du bonson et du fermion du supermultiplet. Si la SUSY est exacte, alors mp = mp et il y a
une compensation parfaite. En revanche, pour une brisure de la SUSY, la compensation n’est
plus exacte. Néanmoins, la présence du super-partenaire adoucit tout de méme le probleme
de hiérarchie si I’échelle des masses des super-partenaires est proches de 1’échelle du Higgs.

Il est également intéressant de noter que la SUSY génere plusieurs candidats éventuels a
la matiere sombre.

En fin de compte, la SUSY est une extension naturelle du SM. Elle résout des problemes
a la fois conceptuels et phénoménologiques, tout en gardant la pertinence du SM.
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La R-Parité

Dans le SM, le nombre B — L (o B est le nombre baryonique et L le nombre leptonique)
est conservé car il n’existe aucun terme du Lagrangien qui viole ce nombre et qui soit renor-
malisable. On parle de symétrie accidentelle, car elle n’est pas motivée par une invariance.
En revanche, dans la SUSY, le super-potentiel le plus général qui soit invariant de jauge et
renormalisable contient des termes impliquant la violation de B— L. Cela implique entre autre
la désintégration du proton. Or, une telle désintégration n’a jamais été observée expérimenta-
lement. Par conséquent de tels termes doivent étre supprimés. On introduit alors un nouveau
nombre quantique, la R-Parité. Ce dernier caractérise les particules et les sparticules. Il est
défini de la maniere suivante :

B est le nombre baryonique
Pr = (—1)3B=D+2s oy L est le nombre leptonique (1.3)
s est le spin

On montre facilement que les particules du SM ont une R-Parité de +1 alors que les
sparticules on une R-Parité de -1. La R-Parité est une symétrie discrete. Mathématiquement,
la conservation de la R-Parité lors d’un processus implique que le produit des Pg initiaux est
égal au produit des Pg finaux. Physiquement cela implique les résultats suivants :

e Dans les accélérateurs les sparticules sont produites en nombre pair.

e La particule supersymétrique la plus légere —ou Lightest Supersymmetric Particle—
(LSP) est stable, i.e. ne peut pas se désintégrer.

e Toute sparticule autre que la LSP peut éventuellement se désintégrer en un nombre
impair de sparticules.

L’ajout d'une symétrie discrete telle que la R-Parité permet donc de proscrire certains
termes du Lagrangien, ainsi que de stabiliser la particule la plus légere chargée sous cette
symétrie. Un tel outil est donc particulierement utile des lors que 1’on s’intéresse a la matiere
sombre, que ce soit dans le cadre de la SUSY ou non. On exploitera ce résultat dans notre
propre modele.

Brisure de la supersymétrie

Si la supersymétrie est une symétrie exacte, on s’attend a ce qu’une sparticule ai la méme
masse que la particule dont elle est le super-partenaire. Cependant, hormis les particules du
SM, rien d’autre n’a été observé jusqu’a aujourd’hui. Ainsi, si la SUSY existe, elle doit étre
brisée de sorte que les masses des partenaires ne soient pas identiques. Typiquement, la masse
des super-partenaires aux particules du SM doivent étre plus grandes puisque qu’elles n’ont
pas été détectées.

Une fagon de le faire est via une brisure spontanée. Le vide n’est pas exactement invariant
sous la supersymétrie, ce qui consiste a rajouter dans le Lagrangien de la théorie des termes
qui brisent la supersymétrie. Lorsque 1’on applique cette brisure, la dégénérescence en masse
des particules avec leur super-partenaires est levée.

Notons que pour rester en accord avec la motivation initiale de résoudre du probleme de
hiérarchie, on ne peut pas avoir un écart trop important entre les masses des super-partenaires.
C’est pourquoi on parle de brisure douce. Une telle brisure dans la théorie introduit une
certaine liberté dans le lagrangien. La paramétrisation la plus générale introduit une centaine
de nouveaux parametres.

1.2.2 Le modele standard supersymétrique minimal

L’extension minimale du modele standard dans le cadre de la supersymétrie est appelé
MSSM. Ce modele est dit minimal car il introduit un nombre minimum de nouveaux états.
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Le SM est une théorie effective du MSSM a basse énergie. Dans ce dernier, chaque particule
du SM est associée a une superparticule, ou sparticule. Leur spin different de 1/2 et elles ont
les mémes charges de jauge.

Comme les états d’hélicité droite et gauche se transforment différemment sous le groupe
de jauge, on introduit des sparticules pour les fermions d’hélicité droite et gauche. Bien en-
tendu les sfermions, qui sont des bosons de spin nul, n’ont pas d’hélicité. Cependant on les
note avec une "hélicité” , celle-ci faisant référence a celle de leur super-partenaire.

Contrairement au SM, le MSSM contient plusieurs bosons de Higgs. En effet dans le
MSSM il y & deux doublets complexes de Higgs (H,” HY) et (HJ H} ) gouvernés par I'algebre
de SU(2) . Le boson de Higgs du modele standard est une combinaison linéaire de H et HJ.
Leur parametre de masse est noté pu.

Le tableau Tab. 1.2 résume ’ensemble des supermultiplets dans le MSSM.

Super Champs Partenaires
Multiplets Bosoniques | Fermioniques SUB)e SU@)L Uy
spin 1 spin 1/2
Gluons / Gluinos g g 8 1 0
Boson W / Winos | W#*, W9 W=, Wo 1 3 0
Boson B / Bino B BY 1 1 0
(x3 familles) spin 0 spin 1/2
slepton/leptons (VLZJRZL) (VLZ ,RlL) i ? :;
(x3 familles) spin 0 spin 1/2
(ar, dr) (ur, dr) 3 +§
squarks/quarks UR UR 3 1 +3
d R dp 3 1 —%
spin 0 spin 1/2
+ 170 7+ F70
Higgs / higgsinos Eg?;%; E%:%; 1 ; i_l

TABLEAU 1.2 — Supermultiplets du MSSM

Dans le modele standard, la symétrie électro-faible est spontanément brisée en introdui-
sant le mécanisme de Higgs. On obtient alors un seul Higgs physique et trois champs non
physiques qui procurent une masse aux bosons W et Z°. Dans le secteur de Higgs du MSSM,
étant donné que l’'on a deux doublets de Higgs, on se retrouve avec cinq Higgs physiques que
'on note h, H?,A? et H*. Les paramétres de brisure de SUSY du vide sont mi m%{d et b.

Notons également que dans le SM, il a une valeur attendue du vide —ou Vacuum Ezpecta-
tion Value— (VEV) notée v associée au doublet de Higgs. Dans le MSSM, il y a deux VEVs,
vy €t vg, associées aux deux doublets. Afin d’ étre consistant avec la valeur du vide mesurée
au LHC, on doit avoir v? = v2 + Uﬁ = 246 GeV?2. Par souci de simplicité, on défini la quantité
B telle que tan(B) = Z—’;.

A cause de la brisure de la symétrie électro-faible, les gauginos ne sont pas des états
propres de masses. En effet les higgsinos et les gaugino électro-faibles vont se mélanger. Les
états propres de masses dus au mélange de B, WO, ﬁg et ﬁg sont notés x!, x9, Xg et x4
et sont appelés neutralinos. Les états propres de masses dus au mélange de W=+, ffj et f]g
sont notés quant a eux Xfc et Xét et sont appelés charginos. Le tableau 1.3 résume les états
propres d’interaction et les états propres de masse des secteurs Higgs et électroweakninos.
Pour notre modele, on s’inspire des notations du MSSM car on a des secteur neutralino-like
et chargino-like.
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Etats propres Jauge Masse
Doublets de Higgs / Higgs HY Hf Hg Hy RO HO A0 g+
gauginos, higgsinos / neutralinos | BY Wy HY Hg a8
gauginos, higgsinos / charginos W= HI H; X% Xét

TABLEAU 1.3 — Etats propres de jauge et états propres de masses du MSSM

Le MSSM conserve la R-parité et est une théorie renormalisable. Les interactions et les
masses de toutes les particules sont déterminées par leurs transformations de jauge et le
superpotentiel Wi ggns.

Wassm = tywQHy, + dyaQHq — €yeLHy + pH, Hy (1.4)

On a adopté les notations de la référence Martin [1997]. La brisure de la supersymétrie

se fait en introduisant le lagrangien de brisure douce [,%ftSM :

1 . -

LyZeM = —5 (Msgg + MsWW + My BB + c.c.) (1.5)
— (filawQH, — daqQH, — taeLH, + c.c.) (1.6)
— QTmaQ —L'm?L - ﬁm%ﬁT — ém%j — ém%g (1.7)
—myy, HyHy, —my HiHg — (bHy,Hq + c.c.) (1.8)

C’est 'expression la plus générale compatible avec I'invariance de jauge et la conservation
de la R-Parité dans le MSSM. En prenant en compte cette brisure dans la théorie, le MSSM
possede alors 105 parametres libres tels que des masses, des phases ou encore des angles de
mélange. C’est pourquoi 'analyse du MSSM est compliquée.

1.3 Deux modeles intéressants

Jusqu’ici nous avons discuté du SM ainsi que du MSSM. Nous avons également évoqué le
fait que les physiciens des particules créent des modeles dans le but de solutionner ou d’amé-
liorer ceux déja existants. Les approches possibles sont multiples, plus ou moins completes
selon leurs ambitions. Dans cette section, on va s’intéresser a deux modeles s’adressant a la
problématique de la matiere noire. L’un dans un cadre non-SUSY et minimal, 'autre dans
un cadre SUSY mais avec une configuration impliquant peu de parametres pertinents. Ce
dernier permet d’introduire la notion de mélange Well-Tempered, qui sera cruciale pour nos
modeles.

1.3.1 Le modeéle Minimal Dark Matter

En général, un modele est créer pour résoudre plusieurs lacunes du SM. Néanmoins, on
peut également se concentrer sur un probleme en particulier, et essayer d’y répondre. Plusieurs
approches sont alors possibles. Souhaite t-on une théorie UV 7 Une théorie effective a 1’échelle
électro-faible ? etc ... Une approche particulierement simple et de considérer des extensions
minimales, visant a résoudre une problématique donnée. C’est ce que font les auteurs de
larticle Cirelli et al. [2006], dans le contexte de la matiere sombre. Ces derniers considerent les
représentations électro-faibles les plus simples, et regardent celles qui peuvent potentiellement
étre candidate a la matiere noire (MN) —ou Dark Matter—. C’est pourquoi leur article porte
le nom de Minimal Dark Matter. En plus du SM, seule une nouvelle représentation électro-
faible est considérée, rendant ainsi le modele minimal. Sachant que les expériences de DD
(cf. Sec. 4.2) permettent déja de contraindre certains modeles, il est judicieux de prendre en
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compte ces résultats. De plus, la matiére noire doit étre stable. Autrement dit, le temps de vie
associé a la particule de matiere sombre doit étre supérieur a 1’age de I’Univers. Ainsi, toutes
les représentations qui permettent la désintégration de la matiere sombre en particules du SM
via des opérateurs de dimensions quatre sont automatiquement exclues. Il faut également faire
attention a ce que, selon la masse de la représentation et la valeur de I’échele de coupure (cut-
off), d’éventuels opérateurs de dimension supérieure n’engendrent pas telles désintégrations.
Le tableau 1.4 répertorie les représentations et notifie si ces criteres sont respectés.

Nombre quantiques Passe les contraintes Stable ?
SU©2);, U1y spin de la DD? !
9 1/2 0 X X
9 1/ 1/2 X i
3 0 0 :
3 0 12 8
3 1 0 X $
3 1 Y2 X “
4 Y2 0 “ b
4 1/2 1/2 x :
4 3/2 0 X <
4 3/2 /2 X .
5 0 0 )

5 0 1/2

5 1 0 X )
5 1 1/2 %

5 2 0 X )
5 2 12 x

6 1/2.3/2.5/2 0 X

7 0 0

8 2.3/2,... 0 X

TABLEAU 1.4 — Liste des candidats potentiels du modele Minimal DM (Cirelli et al. [2006]).

A la lecture du tableau 1.4, seules deux représentations passent les contraintes de DD
tout en étant stables. Ces dernieéres sont le quintuplet fermionique (spin-1/2) d’hypercharge
nulle, et le septuplet bosonique (spin-0) d’hypercharge nulle.

Ainsi, les auteurs peuvent se focaliser sur ces deux candidats, et étudier en détails les
densités reliques associées (cf. Sec. 2.4) et les signatures éventuelles.

1.3.2 Le modele Well-Tempered Neutralino

Ici on se place dans la cadre SUSY, et on considere le modele MSSM. A la section Sec. 1.2.2,
on a vu que le modele contient des états propres de masse électro-faibles, appelés charginos
et neutralinos. Les neutralinos, qui ont une charge électrique nulle, ont toutes les caracté-
ristiques d’une particule massive interagissant faiblement —ou Weakly Interacting Massive
Particle— (WIMP). Le paradigme du WIMP (cf. Sec. 2.4) nous dit que les neutralinos sont
de parfaits candidats & la matiére noire. Ainsi, le secteur neutralino est un terrain propice
pour I’étude de la problématique de la matiere noire (cf. Chap. 2).

L’approche la plus simple, dans un premier temps, est de considérer le cas de neutralinos
purs gauginos/higgsinos. Cela revient a étudier trois cas distincts selon que 'on considére le
cas pur bino (singlet), pur higgsino (bi-doublets) ou pur wino (triplet). Cependant, lorsqu’on
calcul les masses de ces représentations telles que ’on retrouve la densité relique QA% mesurée
aujourd’hui (cf. Sec. 2.4), les valeurs ne sont pas convenables. On parle parfois d’impasse. La
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figure Fig. 1.1 montre les densités reliques respectives en fonctions des masses.

Typiquement, le cas d’'une matiere sombre qui serait un pur bino est dores et déja exclu
par les expériences de DD (cf. Sec. 4.2). En effet, la gamme de masse qui permet de retrouver
la bonne densité relique est exclue par les limites supérieures de DD sur les section efficaces
MN-noyau. Pour ce qui est des cas purs higgsino et pur wino, les valeurs des masses ainsi
obtenues sont grandes. Pour obtenir de telles valeurs dans le modele, cela nécessite un ajuste-
ment des parametres qui n’est pas souhaitable des lors que ’on veut une théorie naturelle. De
plus, pour de telles masses, d’environ 1.1 TeV et 2.5 TeV respectivement pour le cas higgsino
et wino, il n’est plus envisageable de les détecter au LHC.

| L
100 1000
M (GeV)

FIGURE 1.1 — Densités reliques des cas pur bino (rouge), pur higgsino (bleu) et pur wino (vert) en
fonction de leur masse. La densité relique Q2h? mesurée se situe entre les lignes horizontales en pointillés.
Crédits : Arkani-Hamed et al. [2006].

Partant de ce constat, il semble judicieux de considérer non plus des état purs gaugi-
nos,/higgsinos pour les neutralinos, mais des mélanges. On peut varier I'intensité du mélange
en changeant les valeurs des parametres de la théorie. On parle de Well-Tempered Neutralino
ou de mélange ajusté en francais. Ce mécanisme a été popularisé par les auteurs de Arkani-
Hamed et al. [2006].

Dans le MSSM, si on écrit le Lagrangien en fonction des états propres de jauges que sont
les gauginos et higgsinos, il apparait une matrice non diagonale qui correspond au terme de
masse de ces derniers. Les états propres physiques (neutralinos) et leurs masses s’obtiennent en
diagonalisant la matrice de masse. Mathématiquement, les champs physiques des neutralinos
sont des combinaisons linéaires des champs de jauges, et leur masse sont des fonctions des
éléments de la matrices de masse. Physiquement, on peut voir ¢a comme un mélange. Les
neutralinos sont des mélanges, dont chaque composante est issue des gauginos/higgsinos.
Le cas général est compliqué et pas spécialement intéressant en soi, et il correspond a la
diagonalisation d’une matrice carrée de taille quatre.

En revanche, dans certains cas, le mélange devient plus simple & étudier. Généralement,
on se retrouve dans une situation ou les masses physiques et les champs physiques sont en fait
des développement limités. Précédemment, nous avons vu les cas purs gauginos/higgsinos.
Cela implique que le neutralinos le plus léger, donc la matiére noire, est en fait composé
quasiment que d’une des représentations de jauge. Cela est tout a fais possible, du moment
que les parametres du Lagrangien soient convenablement choisis. Mais on a vu que de tels
candidats a la matiere sombre n’étaient pas satisfaisant.

Les auteurs de Arkani-Hamed et al. [2006] ont cherché & remédier a cela en étudiant
non pas les cas purs, mais les mélanges impliquant deux représentations de jauge. A titre

10
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d’exemple, il y a le cas bino-higgsinos ou encore bino-wino. Dans ces configurations, le neu-
tralino le plus léger est essentiellement composé de deux états de jauge. Le degrés de I'un par
rapport a l'autre est paramétré par un (ou deux) parametre(s), appelé(s) parametre(s) de
mélange. Ce dernier introduit une certaine liberté quant aux interactions et aux propriétés
de la matiere sombre. On peut basculer d’un cas limite a un autre simplement en modifiant
la valeur du parametre de mélange. Prenons '’exemple du cas well-tempered bino-wino. La
matiere noire possede une composante provenant de bino, et une composante provenant du
wino. Les proportions de ces composantes sont déterminées par le parametre de mélange.
On peut retrouver les cas purs, ou 'une des composante tend vers zéro et 'autre domine
completement le mélange.

On peut exprimer les masses physiques des neutralinos en fonction du parametre de
mélange. Celles-ci sont dont des fonctions continues en terme du parametres de mélanges. Or,
la densité relique est une fonction continue en terme des masses physique. Par transitivité, la
densité relique Qh? est donc une fonction continue en terme du parametre de mélange. Ainsi,
il est intéressant d’étudier comment varie la densité relique lorsque ce parametre de mélange
varie. C’est exactement le sujet de ’article Arkani-Hamed et al. [2006], dans lequel les auteurs
considerent les mélanges deux a deux entre les higgsinos et les gauginos. En choisissant des
valeurs adéquates, il est toujours possible d’ajuster le mélange tel qu'on retrouve la valeur
attendue pour la densité relique Qh2.

11
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La matiere noire
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2.1 Introduction

Le probleme de la matiere noire est apparu dans les années 30, avec les travaux de Fritz
Zwicky. Ce dernier a démontré que la masse lumineuse de notre galaxie est bien inférieure a
la masse dynamique. Autrement dit, la masse associée & la matiére ordinaire que 1’on observe
n’est pas suffisante pour expliquer les effets gravitationnels qui régissent la Voie Lactée. C’est
la premiere évidence de l'existence d’une matiere sombre, qui interagirait avec la matiere
visible a travers l'interaction gravitationnelle.

Dans les années 60, I’étude des courbes de rotation des galaxies ameéne une nouvelle fois
les scientifiques a postuler I'existence d’une matiére noire massive. A nouveau, I’hypothese
d’une matiere sombre massive qui interagirait avec la matiere visible via la gravité permet
d’expliquer I’allure des courbes observées.

Depuis, les observations n’ont fais que renforcer cette idée. La plupart se base sur la dyna-
mique des corps célestes. A chaque fois le constat est le méme : il manque de la masse. Pour
y remédier, on postule 'existence d’une matiere sombre, massive et interagissant essentielle-
ment gravitationnellement avec la matiére visible. Ainsi, le probléme de la masse manquante
n’en est plus un, et les observations deviennent cohérentes.

Signalons que méme si le postulat de I'existence de la matiere sombre semble faire consen-
sus, il existe des théories de la gravitation modifiée qui prétendent expliquer les observations
sans ajouter de masse, mais en modifiant la théorie de la gravitation elle-méme. Cependant,
lorsque que l’on considere des observations qui ne sont plus uniquement rattachées a la dy-
namique céleste, ces dernieres sont mises a mal.

Dans ce manuscrit, nous ne nous intéresserons pas a de telles théories. On admettra ’exis-
tence d’une particule massive de matiere noire.

Aujourd’hui encore, la nature de la matiére sombre reste une énigme. Une fois son existence
admise, de nombreuses questions se posent. La cosmologie, ’astrophysique et la physique des
particules sont des champs de la Physique propices a I’étude de la matiere sombre. Comme
son nom l'indique, la physique des particules étudie les particules et leurs interactions. De
fait, si 'on postule 'existence d’une particule de matiere sombre, il faut alors étre en mesure
de l'inclure dans un modele de particules.

La cosmologie est 1’étude de I’Univers en tant qu’objet physique. En effet, la théorie de la
relativité générale d’ Albert Finstein amene a plusieurs equations décrivant comment I’Univers
ainsi que son contenu sont régis. Cette discipline est primordiale pour comprendre les pre-
miers instants, puis I’évolution de I’Univers. Enfin ’astrophysique est ’étude et ’observation
des objets présents dans notre Univers.

De nos jours, il subsiste un rayonnement fossile correspondant au découplage des photons
avec le bain thermique. On I'appelle fond diffus cosmologique —ou Cosmic Microwave Back-
ground— (CMB). Pendant plusieurs années, I'expérience Planck a cartographié le ciel afin de
pouvoir ’étudier. Plus de détails sont donnés a la section Sec. 4.1.1 vis a vis de I'expérience
et du CMB. Le CMB est une source d’informations précieuses. En effet, couplé avec d’autres
expériences indépendantes comme 1’étude des supernoveae, des lentilles gravitationnelles, de
I'oscillation acoustique des baryons ou encore 1’étude des grandes structures, il est possible de
déterminer les proportions des composantes énergétiques de I’Univers. L’ensemble de ces ré-
sultats indépendants convergent et permettent de contraindre les parametres cosmologiques.
On parle de concordance cosmologique (cf. Fig. A.5 pour une illustration).

De ces parametres cosmologiques, en en déduis la composition énergétique de I’Univers.
Les composantes sont la matiére atomique ou ordinaire (i.e. celle qui nous compose et qui
est visible), la matiére noire ou matiere sombre (MN) et ’énergie sombre. Bien que leur nom
soient similaires, la matiere sombre et I’énergie sombre ne doivent pas étre associées. L’énergie
sombre est liée a I'expansion accélérée de 1'Univers. Son origine est donc fondamentalement
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différente de celle de la matiere sombre. Voir I'image 2.1 pour une illustration de la répartition
énergétique de I’Univers.

Atoms
Dark
4.6% Energy
71.4%
Dark 0
Matter

24%

TODAY

FIGURE 2.1 — Répartition énergétique de I’Univers standard. Crédits : NASA/WMAP Science Team.

Si on ne s’intéresse qu’a la matiere qui compose I’Univers, d’apres 'image Im. 2.1, pres
de 85% de celle-ci est noire. Or, le SM de la physique des particules ne permet pas de dé-
crire la nature de cette matiere sombre. Partant de ce constat, il semble évident qu’il est
nécessaire de compléter la théorie du modele standard des particules. Plusieurs questions se
posent alors. Quelle est la nature de la matiere sombre 7 Quelles sont ses interactions avec la
matiere visible 7 Comment est-elle répartie dans I’'Univers ? etc ... De nombreuses expériences
tentent d’y répondre, en espérant détecter un signal due a la matiere noire ou en cherchant
a contraindre les modeles de matiere noire.

Dans la suite de ce chapitre, on s’intéresse au probleme de la matiere noire. Bien évidem-
ment, le sujet est vaste et il est impossible de tout aborder. Il existe de nombreuses théories
de matiere sombre aux propriétés différentes. Dans ce manuscrit, sauf contre indication, on
se limitera aux aspects physiques qui sont utiles pour notre étude. Nos modeles impliquent
des secteurs sombres neutralino-like, i.e. on suppose que la matiere noire est une particule
non-relativiste (ou froide) ayant des interactions non-gravitationnelles avec le bain thermique
(e.g. WIMP avec des interactions électro-faibles). On s’intéresse au mécanisme de freeze-out
et a la densité relique thermique associée pour une telle matiere sombre. Les sections Sec. 2.2
et 2.3 s’inspirent notamment de Lisanti [2017].

Evidemment, pour sonder et calculer les parametres d’une théorie donnée on fais difficile-
ment les calcul & la main. Il existe des logiciels qui permettent d’évaluer les quantités utiles.
Néanmoins, il est toujours intéressant de le faire analytiquement sur des modeéles simples,
ne serait-ce que pour comprendre la physique en jeu. De maniéere générale, lorsque que 1’on
utilise des logiciels, il est bon de connaitre leur principe de fonctionnement.

2.2 Equation de Boltzmann

—

Soit la densité d’espace des phases f(Z, ¥, t). La probabilité de trouver une particule dans
le volume d®7Z d37 est par définition f(Z,7,t) d®z d®v. La conservation des probabilités impose

/f(f, b,0) dPe dPo = 1. (2.1)

L’équation ci-dessus signifie simplement que, sachant qu’il y a une particule, la probabilité
de la trouver dans I’ensemble de ’espace des phases qui lui est accessible est de 100%.

L’équation de Boltzmann décris I’évolution de la densité de ’espace des phases f(Z, U, t)
d’une particule de matiere sombre. Cette équation fondamentale stipule que

L{f] = C[/], (2.2)
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ou L et C sont respectivement les opérateurs de Liouville et de collision. Le terme a gauche de
I’égalité donne, pour une matiere sombre assimilée a un fluide, I’évolution de sa distribution
d’espace des phases f. Il dépend du modele cosmologique de ’Univers et de ses caractéris-
tiques. L’opérateur de collision quant a lui comptabilise les interactions de la matiere sombre
avec les autres particules présentent dans le bain. Cette quantité dépend de la physique des
particules et de la théorie considérée. L’équation Eq. (2.2) lie ces deux opérateurs, autrement
dit cette égalité permet de décrire la matiere sombre a travers ses interactions potentielles au
cours de I’évolution de I’Univers.

Intéressons nous dans un premier temps a ’opérateur de Liouville L. Lorsque que I'Univers
est homogene et isotrope, ce qui semble étre d’apres les résultats expérimentaux, il est plus
simple de travailler avec la forme covariante de L. En effet, avec la métrique de Friedmann-
Roberston-Walker, la densité d’espace des phases est isotrope et homogene, et ne dépend
alors plus que de I’énergie E de la particule et du temps t. L’opérateur de Liouville prend
alors la forme

(2.3)

Ici a est la facteur d’échelle de I'univers et @ sa dérivée temporelle. La quantité a/a n’est rien
d’autre que le taux d’expansion de I’Univers, ou le parametre de Hubble noté H. On souhaite
réécrire cette equation non plus en fonction de f, mais plutot en fonction de la densité de
particules n. Or,

3
n=g / (;1)’3 (B, 1), (2.4)

ol g est le nombre de degrés de liberté de la particule considérée. Avec les equations Egs. (2.3)
et (2.4), on peut écrire

d3p _On dp |p1? of
g/(zw)sLmat_gH/(szw' (25)

L’hypothese d’isotropie permet d’écrire d®p = 47 p? dp et E dE = pdp, ce qui ramene le calcul
a une simple intégrale. Apres une intégration par partie, on obtient

d3p dn 1d
—=L[f]=—+3Hn=——(na’). 2.6
0 [ e tl=g s (na”) (2.6)
Partant de I'opérateur de Liouville exprimé en fonction de la fonction d’espace des phases,
on s’est ramené a une expression faisant intervenir la densité de particule n. L’Eq. (2.2) peut
alors se réécrire

d? d?
Lifi=Clfl & o [ gastifl=9 [ G50l @7)
et avec ’équation Eq. (2.6), on obtient
d a?
£+3Hn:g/(27r];C[f]. (2.8)

En I’absence de collision, C = 0 et le nombre de particules est constant. L’équation ci-dessus
implique que la densité de particule diminue avec le temps, de sorte que la quantité n a® soit
constante.

Jusqu’ici on s’est intéressé a 'opérateur de Liouville dans le cadre classique d’un univers
isotrope et homogene, avec une matiere noire froide ou non relativiste. La difficulté réside
dans I’évaluation de 'opérateur de collision, qui prend en compte les interactions de la matiere
sombre avec le bain.
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2.3 Physique des particules et propriétés

En plus de la mise en évidence d’une masse manquante, les observations astrophysiques
permettent de déterminer quelle doit étre la distribution de la matiere sombre dans la ga-
laxie. Il s’avere qu’il est possible d’expliquer les observations de fagon générique, qui soit peu
sensible au modele de particule si ce n’est a la gamme de masse de la matiere sombre. Il
suffit d’avoir des halos de matiere sombre. Typiquement, ces halos coincident avec avec les
grandes structures et forment des puits gravitationnels, qui une fois pris en compte dans la
dynamique expliquent les observations. Le parametre clé ici est donc la masse, ce qui n’est
pas étonnant sachant que la particule de matiere sombre a été introduit pour expliquer une
masse manquante.

Malheureusement, les contraintes actuelles sur la masse de la matiere sombre sont extré-
mement faibles. Ces dernieres ne sont pas les mémes selon que la particule de matiere sombre
soit bosonique ou fermionique, mais dans les deux cas la gamme de masse accessible pour
expliquer les observations est de plusieurs ordres de grandeur. Notons que, grace au principe
d’exclusion de Pauli, la masse limite inférieure pour un fermion est Mfermion =, 0.7KeV. Cette
limite inférieure peut sembler faible, mais comparée & celle du boson, i.e. Myeson = 107226V,
c’est vingt-cinq ordres de grandeur au dessus. Pour ce qui est des limites supérieures, cer-
taines théories considerent des échelles de lordre de la masse de Planck, soit environ 10%27¢V.
Ainsi, les physiciens n’ont que ’embarras du choix pour construire des théories de matiere
noire. Cependant, en fixant des hypotheses sur I’évolution de la densité de matiere sombre
dans 'univers primordial, certaines échelles de masses spécifiques sont alors plus ou moins

motivées.

Dans la suite, on s’intéresse une une particule de matiere sombre non-relativiste en équi-
libre thermique avec les particules du modele standard dans I’Univers primordial. L’image
2.1 illustre les deux diagrammes possibles correspondant aux interactions 2 — 2.

Inélastique Elastique
X X X X

X X X X
— —

temps temps

TABLEAU 2.1 — Tllustration des processus inélastiques xyx — XX (panel de gauche) et élastiques
xX — xX (panel de droite) qui régissent les équilibres chimique et cinétique. La fleche du temps va
de gauche a droite.

Matiere sombre thermique

On suppose que la particule de matiére sombre, notée y, est en équilibre avec le bain
thermique. On note X les particules du SM, qui sont en équilibre avec le bain de photons.
On rappelle également que I'on consideére une matieére sombre froide (i.e. non-relativiste).
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Revenons a I’équation Eq. (2.8). Lorsque que 'opérateur de collision n’est pas identique-
ment nul, I’évolution de la densité de particule n est non triviale. Pour s’en rendre compte,
considérons les interactions de la forme 142 <+ 3+4. On manipule maintenant quatre especes,
que l'on identifie avec 'indice i = 1,2, 3, 4.

L’opérateur de collision de la particule 1 est donnée par

3
o [ %f LOlfil == Y [ [Afa(lE £ £ ) Muasal? = fofa(lLE Fi)(1 £ £2) [ Maraf]

( ) spins
X (271')4 54(]?1 + p2 — p3 — p4) dIl  dlldIIsdIly , (29)

ou g; et f; sont respectivement les degrés de liberté et les densités d’espace des phases de la
particule i. Le terme |Mj_,,| est ’élément de matrice pour le processus z — y obtenu avec
les regles de Feynman usuelles, et la sommation sur les spins se fait sur les états initiaux
et finaux. Les facteur (1 + f;) prennent en compte le facteur d’exclusion de Pauli pour les
fermions (—) et 1’émission stimulée pour les bosons (+). Ils traduisent le fait qu’il est plus
facile (difficile) pour un boson (fermion) de transitioner dans un état qui contient déja un
boson (fermion). C’est un résultat connu de la mécanique statistique de Bose-Einstein. Enfin,
la seconde ligne de ’équation Eq. (2.9) contient un 6 de Kronecker qui force la conservation
d’énergie et les facteurs d’intégrations de ’espace des phases. Ces derniers sont

dgpi

M= ors2E,

(2.10)
Sous sa forme actuelle, 'équation Eq. (2.9) est compliquée. Cependant, il est possible de
la réduire & une forme beaucoup plus maniable avec les assomptions suivantes :

e [’équilibre cinétique est maintenu de sorte que les distributions d’espace des phases
soient celles de Fermi-Dirac (fermion) ou Bose-Einstein (boson). En équation, si T; est
la température de ’espece ¢ et u; son potentiel chimique, dans le systeme ou la constante
de Boltzmann est unitaire cela donne

Ei—pi -1 ;
= (e e 1) 7 avec { +1 pour un fermion. (2.11)

—1 pour un boson.

e La température de chaque espece satisfait la condition T; < FE; — p;. Dans ce cas, on
peut négliger le facteur £1 provenant de la statistique. De plus, (1 £+ f;) ~ 1 ce qui
simplifie les calculs. Dans le cas non-relativiste qui nous intérésse ici, cette condition
est facile a obtenir. En effet, B ~m > T.

e Les particules de ’état final (3 et 4) sont rapidement en équilibre thermique avec le
bain de photons. Cette condition est facile a réaliser, notamment lorsque les particules
en question sont chargées électriquement. En effet, il ne fais aucun doute qu’elles inter-
agissent fortement avec les photons du bain. Pour des états neutres, c’est également le
cas dans la majorité des cas qui nous intéressent.

De plus, la relation bien connue reliant la section efficace a ’élément de matrice permet

d’écrire

Y IMijoml? x (2m)" 6 (pi + pj — v — o) A1, dTT; = 4 gig; 03 \/(pz'-pj)Q — (mim;)?, (2.12)

spins

ou o0;; est la section efficace associée au processus de diffusion considéré.
Repartant de ’équation Eq. (2.9), avec les assomptions et I’égalité Eq. (2.12), et en sub-
stituant les f; par les n; avec Eq. (2.4), on a maintenant
d3p1

g /(277)3 Clfi] = _/{(UUMqﬁl)wdm dng — (gvngr)zadng dna} (213)
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ol, pour le processus 7§ — kl, on a défini la vitesse de M¢ller comme étant

)2 — (mym;)2
(vmg1)ij = \/(pl‘pj)Ei E]( L ' (2.14)

Enfin, étant donné que la vitesse de M¢ller varie trés peu lorsque le nombre de particules
des états initiaux et finaux changent, on peut l'extraire des intégrales. L’intégration devient
triviale, en revenant a 1’équation Eq. (2.8) on se retrouve avec

dm

E + 3Hn1 = —<UUM¢1>12 nyng + <O‘UM¢1>34 n3ng, (2.15)

ol ici (oumgl)i; est la moyenne thermique a 'équilibre, définie comme

J ovmgl dn;? dn’?
R AR T 210
i j

Il est & noter que la vitesse en jeu dans le calcul de la moyenne de la section efficace
(oumgl) n'est pas la vitesse relative des particules entrantes. Ce détail a son importance car
contrairement & la quantité (vrel)ij ni nj, la quantité vygr n; nj est invariante de Lorentz.

Dans la suite, pour alléger les notations, on notera simplement v pour vyg1.

Si maintenant on considere que les especes 3 et 4 sont en équilibre thermique avec le bain
de photons, et que les especes 1 et 2 sont en équilibre via l'interaction 12 <> 34, alors le bilan
détaillé nous dis que

Tt = 50 ol encore (ov)12 niTI NSt = (ov)sansi ng?. (2.17)

On peut alors se ramener a 1’équation

d
% +3Hny = —(ov)12(n1 na — ni?ns?). (2.18)

On a une équation analogue pour I'espece 2, en remplagant n; par ns a gauche du égal et
avec le méme terme a droite de 1’égalité.

Le raisonnement que I'on vient de faire s’applique a tous les diagrammes du type ij — ki,
sous réserve de la validité des assomptions. Par soucis de simplicité, on ne considere que
I’annihilation pure dans la partie suivante. Cela étant dit, tout ce qui est abordé a la section
Sec. 2.3 se généralise facilement aux autres situations. Evidemment, I’annihilation pure n’est
qu’un cas particulier parmi toutes les possibilités.

Pour une théorie générale, il n’y a pas que de 'annihilation. En effet, il peut y avoir des
désintégrations que 'on a pas considérée ici. De plus, on a plus ou moins sous entendu que
I’on considérai une particule de matiere sombre. Or, le secteur sombre est la plupart du temps
plus compliqué. Pour plus détails, voir la section Sec. 2.3.

Annihilation

Si les particules 1 et 2 sont identiques (i.e. processus d’annihilation), alors la densité de
particules associée n = ni; = no satisfait
dn 9 9
E—i—SHn:—(Jv)(n —ng,) - (2.19)
C’est typiquement le cas du processus inélastique illustré sur la figure Fig. 2.1, qui correspond
a 'annihilation de deux particules de matieére sombre x en particules du SM. Ainsi, les par-
ticules indexées 1 et 2 sont les mémes, et on note n la densité associée a la matieére sombre.
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Les particules 3 et 4 sont des particules du modele standard et sont équilibre avec le bain de
photon.

On a vu que, indépendamment de 'opérateur de collision et fortiori des interactions de
la matiere sombre, la densité de particule de la matiére noire n décroit avec ’expansion de
I'Univers (cf. Eq. (2.8)). Bien que primordiale, on souhaite s’absoudre de 'effet de I’expansion
pour ne garder a travers ’équation de Boltzmann que les effets dues aux interactions de la
matieres sombre avec les autres particules en équilibre avec le bain thermique. Pour ce faire,
on introduit ’entropie.

Soit une espece de densité d’énergie p, de pression p et de température 7. Partant de la
relation thermodynamique 7'dS = U + pdV, on montre que I'entropie associée S vérifie
ad ds

- 0. (2.20)

L’entropie est constante avec le temps, et s’il y a plusieurs especes alors les entropies respec-
tives sont conservées séparément. Cette propriété de ’entropie en fait une quantité physique
intéressante. En notant que a est le facteur d’échelle, a? est donc proportionnel & un volume.
De fait, on introduit la densité d’entropie, notée s est définie comme s = S/a® = (p + p)/T.
On a alors S d(sa? 1
sa s
% - Q@ & i —3Hs. (2.21)
En comparant les équations Eq. (2.21) et (2.6), on constate que la densité d’entropie est régit
par la méme équation que la densité de particule en I'absence de collisions. Autrement dit
I’encodage de 'effet de I’expansion de I'univers sur ces deux quantités sont identiques.

Il est alors naturel de considérer la quantité Y = n/s, de sorte que les effets de l'ex-
pansion de I'Univers de 1’équation de Boltzmann sur n soient compensés par ceux sur s.
Ainsi la quantité Y encode dans ’équation dans Boltzmann uniquement les effets dues aux
interactions de la matiere sombre avec les autre particules en équilibre avec le bain de photons.

0

En substituant Y = n/s dans ’équation Eq. (2.19), et en utilisant 1’équation Eq. (2.21),

il est facile de voir
dY

dt

L’équation ci-dessus est donnée en fonction de la variable du temps ¢ usuelle. Néanmoins,

la variable ¢ peut étre troquée contre une autre variable, notée x, telle que z = m/T ou m

est la masse de la matiere sombre. La variable x augmente avec le temps ¢ car la température

T décroit avec le temps (T oc a~1). En ré-exprimant la dérivée temporelle en une dérivée sur
x,ona

=s <UU>(Ye2q -Y?. (2.22)

d dzd d ¢ dT d
T @ O @ Tada (2.23)
De plus,
ds dT ds

En injectant les équations Eq. (2.23) et (2.24) dans I’équation Eq. (2.22) pour changer la
variable ¢ en fonction de a variable z on obtient

v _ T ds
dzr  3Hax dT

(ov) (Y2 = Y?). (2.25)

L’équation que ’on viens d’obtenir permet de calculer I’évolution de la matiere noire. Elle
n’admet pas de solution analytique, et par conséquent on la résout numériquement a l'aide
de codes et d’ordinateurs. Evidemment, léquation Eq. (2.25) est valable dans le cas simple
ou les particules 1 et 2 sont identiques, mais elle se généralise tres facilement dans les autres

20



CHAPITRE 2. LA MATIERE NOIRE

cas. Ce que l'on viens de voir encapsule toutes les notions physiques importante, telle que
I’expansion de 'univers ou les interactions de la matiere sombre.

On remarque que I'aspect physique des particules est intervient dans la moyenne de la
section efficace (ov). Or, la variable Y est gouvernée par (ov), qui rappelons le est donnée
par
f avdnfq dn;‘] B fU’U e—Ei/T eij/T dgpi d3pj

Jdni?dnSt [ emE/T e~ Fi/T @3p; d3p;

(ov) = (2.26)
La derniere égalité s’obtient en remplagant les densités de particules par leur expression en
fonction de densités de I'espace des phases a 1’équilibre, ces derniere étant assimilées a des
distribution de Maxwell-Boltzmann dans la limite considérée ou T' < E; — p;. Ici, comme les
especes sont en équilibre il n’y a qu'une seule température, celle du bain des photons.

Par des redéfinitions des variables d’intégration, I’équation Eq. (2.26) peut étre calculée.
Pour un calcul explicite, voir le célebre papier Gondolo and Gelmini [1991]. On montre que

. 1 o ~ 2\, /=~ e~ non—rel 3 -1
(ov) = SATR2(m/T) AmZ o(5 — 4m*)\V3EK(VE/T)ds "% by + iblx + ..., (2.27)

ou K; est la fonction de Bessel modifié & l'ordre i, et § = 2m? + 2E; E; — 2p;.p;.

Dans la limite non relativise, 7.e. pour < 1, on peut écrire la section efficace comme une
expansion en puissance négative de z. Dans la trés grande majorité des cas, le premier et/ou
le second terme de ’expansion domine. Le cas ou le terme by domine est appelé annihilation
en onde s. Si c’est le second terme en ! qui domine on parle d’annihilation en onde p. Cette
terminologie peut sembler anecdotique, mais la distinction et justifiée car le premier terme
ne dépend pas de la masse de la particule, contrairement au second terme qui dépend de x
et donc a fortiori de la masse. Cette différence a donc son importance.

Enfin, il est important de noter que ce développement est une approximation du cas non
relativiste, et qu’il ne permet pas de prendre en compte certains effets importants tels que
les résonances ou les effets de seuil.

Bien qu'il n’existe pas de solutions analytique a 1’équation Eq. (2.25), on peut quand
méme se donner une idée du comportement global de Y.

Dans un premier temps, il faut comparer le taux d’annihilation I' de la matiére sombre
avec le taux d’expansion de I’Univers, soit H la constante de Hubble. En effet, la balance entre
ces deux phénomenes est cruciale. Lorsque H > I, le processus d’annihilation est tres efficace
et ’équilibre entre la matiere sombre et le bain thermique est maintenue. En revanche, lorsque
H < T, les particules de matiere sombre ne peuvent plus interagir pour s’annihiler du fait
de I'expansion trop rapide de I’Univers. Par conséquent les particules de matiere sombre ne
sont plus en équilibre. La figure 2.2 illustre ces comportement limites, que I'on peut résumer
ainsi

Y(zSap) =Yelz) et Y(zZayp)=Yelzy), (2.28)
ou zy correspond au freeze-out, 'instant auquel Y quitte sa position d’équilibre et ou la

densité de matiere sombre est figée. Génériquement, on a zy = O(10).

Tout ce que I'on viens de voir dans le cadre de ’annihilation est généralisable a tout autre
situation. Notamment dans le cadre de la section suivante, avec co-annihilation, désintégra-
tion, etc...

Co-annihilation et autres processus

Bien que l'annihilation pure soit un processus important dans le calcul de 'abondance
cosmologique, d’autres processus sont tout aussi cruciaux. Voir les papiers Binetruy et al.
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FIGURE 2.2 — Illustration de 1’évolution de la densité de matiére sombre Y en fonction de xz. Crédits :
Garrett and Duda [2011].

[1984], Griest and Seckel [1991] ou bien Edsjo and Gondolo [1997]. Pour fixer les choses, on
considere dans cette section le MSSM. Ce dernier posseéde un secteur sombre riche composé
de neutralinos et charginos. Un tel secteur et tres intéressant pour nos modeles puisque leur
secteur sombre sont similaires.

On considere donc le secteur secteur sombre, constitué des neutralinos mais également
des charginos. La R-parité permet d’affirmer que le neutralino le plus léger (LSP) est la ma-
tiere sombre. On notera x; pour désigner toute particule du secteur sombre, et X pour les
non-supersymétriques (SM).

On a vu que ’équation de Boltzmann permettait de décrire I’évolution au cours du temps
de la densité de particules n; d’'une espece donnée. Afin de ’écrire correctement, elle doit
inclure les processus physiques pertinent, i.e. ceux ayant un impact sur la densité de particules.
Pour les particules supersymétriques telles que les neutralinos, ils sont au nombre de quatre.
Donnons dans un premier temps I’équation de Boltzmann complete, puis expliquons les termes
a droite de I'égalité.

dni
T 3Hn;— Z(av)ij(ni nj —n;tnj?) (2.29)
J
— Z {F” (’I”LZ — ’I’qu) - Fji(nj - njq)} (230)
J#i
= > [(ohv)ig (s mx = n§tnS) — (ov)si(ng nx — 5t nsd)] (2.31)
J#i

1°" terme : L’expansion de l’univers. Evidemment on retrouve le terme due & I’expan-
sion de I'Univers et a fortiori a la dilution du nombre de particules par unité de co-volume.
On l'a déja étudier a la section Sec. 2.2. C’est exactement la méme physique.
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2"l terme : La co-annihilation. Ce terme correspond & tous les diagrammes du type
XiX; — X X. Le schéma ci dessous illustre ces processus. On peut tout a fais avoir i = j,
et dans ce cas on retrouve 'annihilation pure que l'on a vu a la section Sec. 2.3. Cependant,
deux particules différentes du secteur sombre peuvent aussi se rencontrer pour donner des
particules du SM. On parle alors de co-annihilation. Par exemple, dans le MSSM un neutralino
et un chargino peuvent se co-annihiler pour donner lieu & un neutrino et lepton. Au méme
titre que 'annihilation, la co-annihilation modifie le nombre de particules du secteur sombre
et doit étre comptabilisée.

Xj X
Xi X
e
temps
3"? terme : Les désintégrations. Depuis le début, nous n’avons jamais considéré les

désintégrations. Or, il se peut que les particules du secteur sombre ne soient pas stables et
puissent se désintégrer. Ces désintégrations sont plus ou moins efficaces selon le choix des
parametres. De plus, la R-parité contraint ces désintégrations. En effet, une particule super-
symétrique ne peut se désintégrer qu’en un nombre impair de p