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RESUME

Le partenaire de spin 1 du goldstino {gravitino) par des
tpransformations de supersymétrie pourrait étre trés 1é-
ger et trds peu couplé. Nous dtudions comment le mettre

en évidence dans les réactions d'annihilation e*e™, 1les
désintégrations des mésons K et Y et les expériences
de collisions sur cible absorbante. Si sa masse est

trés petite, le nouveau boson est produit et interagit
comme une particule pseudoscalaire ressemblant un peu a
un axion, mais avec des modes de désintégration diffé-
rents.

ABSTRACT

The spin 1 partner of the gcldstino {gravitino) under
supersymmetry may be very light and very weakly coupled,
We study how it could appear in e*e”™ annihilations, K
and Y decays and beam dump experiments. If its mass
is very small it would be produced and interact like a
pseudoscalar particle somewhat similar toe an axion, but
with different decay modes.
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1, - INTRODUCTION

1)

Les théories supersymétriques des particules font intervenir un

nouveau boson de jauge neutre 2), dont les interactions sont fixées par le spectre

de masse et reliées 4 la gravitation 3)

[voir la référence 4) pour les articles
originaux introduisant 1'algébre de supersymétrie, et la référence 5) pour des
articles de revué]. La masse et la constante de couplage du nouveau boson ne sont
pas déterminées, et toutes les deux pourraient étre trés petites. On peut consi-
dérer ses interactions comme étant, au choix, du type électrofaible, ou du type
gravitationnel. Les deux aspects sont effectivement présents mais 1'un ou l'autre

peut &tre plus apparent, selon la valeur de la masse et de la constante de couplage.

Nous avons discuté précédemment comment le nouveau boson pourrait mo- -

6)’7). Cela dépend beauccoup de la

difier la phénoménclogie des courants neutres
valeur de sa masse, seuls les phénoménes ayant lieu aux plus petites valeurs du
moment de transfert étant affectés. En particulier, le nouveau boson pourrait mo-
difier les effets de violation de la parité en physique atomique, tout en ayant
des effets négligeables sur les autres processus faisant intervenir les courants

neutres 7)’8).

Nous nous proposons ici d'étudier la production du nouveau boson dans
diverses rdactions, telles que l'annihilation e'e”, 1la désintégration des mésons
K et § et les collisions hadroniques a haute énergie. Nous verrons, a ce propos,
gqu'une particule de jauge trés légére est produite et interagit comme la particule
de Goldstone correspondante. Le nouveau boson, s'il a une masse trés petite,
interagit comme un boson pseudoscalaire ayant certaines ressemblances avec un
axion 9). Nous discuterons les contraintes sur la masse et le couplage qui ré=-
sultent des expériences de collision sur cible absorbante ("beam dump"). Mais,
en premier lieu, nous allens rappeler briévement les caractéres essentiels

des interactions du nouveau boson.

2. - MASSE ET COUPLAGES DU NCUVEAU BOSON

Dans les théories globalement supersymétriques, la brisure spentanée
de cette invariance engendre une particule de Goldstone, de spin % et de masse
nulle, le goldstinc. Ses couplages aux paires boscns-fermions déterminent la
brisure entre les carrés des masses des bosons et des fermions. Ils sont reliés

par la supersymétrie aux couplages du partenaire bosonique du goldstino. Ce
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dernier doit €tre (4 un angle de mélange prés) un nouveau toson de spin 1, ayant

des couplages axizux non nuls avec les leptons et les quarks l),2).

Nous appellerons désormais U ce nouveau boson {désigné par 2v
dans les articles précédents). Les valeurs de la constante de jauge correspondante,
g", et de la masse, My, ne sont pas fixées. Dans le cas le plus simple l)’éj,

ou 1l'on a deux doublets de champs de Higgs, elles sont reliées par la formule

" L1

oy 3 % 3

v
VZ.— 2 w (1)

Mais la masse peut aussi étre plus grande, par exemple si l'on a un champ de Higgs

3

supplémentaire, singulet du groupe de jauge. Nous en tenons compte en introduisant

le paramétre r = va/V) < 1, et en écrivant :

u - {2)
V 2 9 2
Les amplitudes dues & l'échange du nouveau btoson neutre U  sont pro-

portionnelles a

?”l GF ,):‘ m:
’16('m:+q1) 2\ 2 | fmzq-qz (3)

Les amplitudes courants neutres scnt dues aussi bien & 1'échange du boson neutre
habituel Z que du nouveau boson U. Les contributions de ce dernier, négligea-

bles apparemment 4 grand moment de transfert (g >> m scnt importantes & petit

),
moment de transfert (g < mU). Il peut en résulter uge limite supérieure sur mU.
Par exemple, dans le cas le plus simple ol le couplage de U est purement axial
et ol il n'y a pas de singulet de Higgs supplémentaire (i.e., r = 1), la masse
de U doit &tre inférieure a 300 MeV/c2, d'aprés les résultats des expériences
de diffusion (5& -e 6). Mais de maniére générale on n'obtient pas de limite
sur la masse de U, parce gue son couplage au champ vu peut &tre réduit, ou

encore le paramétre r peut &tre petit,

Le couplage axial de U aux leptons et aux guarks est

1] _3
4 = é n v 2 2 10 a rmu (GeV/c’-)

Y T TN



a comparer avec la charge électriqgue

e- (4m<)” x 0.3

Nous définissons une nouvelle constante analogue a la constante de structure

fine
" "o -5 z 2
£ oz 3 &~ 4.5 10 anm (G—eV/c") .
LT 46 .Y 6]
Par exemple avec r = 1 et My = 1 GeV/c2 on a :
-
L'~ 3.3 40
(7

Le nouveau courant neutre n'est pas nécesszirement purement axial, il
peut aussi avoir une partie vectorielle. A cause des relations avec le spectre
de masse les couplages vectoriels de U aux leptons et aux quarks doivent etre
plus petits que les couplages axiaux correspondants, en valeur absclue. On les

écrira donc de la maniére suivante :

9"
4 w (8)

On peut avoir différents angles « pour les leptons des différentes familles

(?éﬁgu d
neutre est universelle si tous les leptons et les quarks acquiérent leur masse

,wT), et les quarks (9 ,). Alors que la partie axiale du nouveau courant
par couplage avec une seule paire de doublets de Higgs, sa partie vectorielle
peut &tre une combinaiscn linéaire des différents courants, leptoniques et

baryonique, conservés,
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3, - RECHERCHE DU NOUVEAU BOSON DANS LES ANNIHILATIONS e e

$'il est léger, le nouveau boson peut apparaitre sous la forme d'une

- , ' e . + - B ’ -
resonance etroite dans les annihilations e’e . Sa largeur partielle électronique

¥

est proportionnelle au cube de sa massc s 8oit {en supposant me << mU)

r. :.3“_..(11- ws‘(fe) = 2467: = (1+ws Fe) » m','u
244 407 (44 wq) 2" m, (6ev/er) (9)

Avec COS@e =0 et r =z 1 cette largeur partielle est d'environ 110 eV pour une
masse de 1 GeV/cz. (Pour my = mw ou mg on trouverait 3.2 keV, ou 90 keV ;

en comparaison les largeurs partielles du ¥ et du T sont de 4.6 et 1.3 keV,
respectivement.) La section efficace de production résonante s'écrit, en suppo-

sant T <« mU

37T ,:c r}

T (e*e .
E* (E—'m,u)l+ : (10)

— U ~—~—->f-)=

3a valeur maximum est

T (e U _5p)- 127 B(U > %) B(U—>}) (

i
u

11}

Dans le cas d'une résonance étroite, il est utile de calculer ltintégrale sur
L

l'énergie de la section efficace de production résonante :

®)

. . . . 2
Dans le cas particulier ou coswé =0, rz1 et sin® = % le nouveau boson

U comme le boson Z scnt axialément couplés a 1l'electron, et leurs largeurs
électroniques sont données par la méme formule :

3
r'(u—"e+°-)= -26;,’:11"——“—‘:[2-- (:.' 440 ¥ pour m\u = 4 GW/&")

3
G} m,

2, TVZ

F(Z.;e*e'):. (a:. FO MeV posa MM, 3¢ GW/.-,‘)



z

U

(4+ 0w’ ¢) B(U— ) 2"

Io’(e"'e“ SU »p)dE= 6T e B{UE)

T 6,

Nz

(4+w@"q,) B{Usf) 2 m =« 2.5 ab

n

12

{12)

Considérons par exemple un U de 3.1 GeV/cz, avec cos¢p =0 et r = 1.
I1 peut se désintégrer en paires wv, ete™, W'u7, ud, d@ et s5, et on s'attend
3 un rapport de branchement hadronique d'environ 72%, I1 en résulte, pour la pro-
duction hadronique, une section efficace intégrée d'environ 6000 nb MeV, 3 compa-

rer avec ~10 000 nb MeV dans le cas de la résonance V.

Chaque fois que l'on a procédé & une recherche systématique de réso-
nances étroites, aucune nouvelle réscnance pouvant correspondre 3 r=1 n'aeté
trouvée. Tl en est ainsi, en particulier, pour les expériences faites a VEPP-2M
(13 1.4 Gev) ©), ADONE (1.42 & 3.09 GeV) 1) et SPEAR (3.2 & 7.6 GeV) 12) " Dans
les deux derniers cas les limites sur la section efficace intégrée sont de 1l'ordre
de 500 &4 1000 nb Mev. On en déduit des limites sur le produit
(l+c052¢e}B(U+hadrons)rz, qui varient entre 0.02 et 0.40, sulvant la valeur de

la masse.

4. - MODES DE DESINTEGRATION ET DUREE DE VIE

4,1. - Rapports de branchement

Le boson U peut se désintégrer en paires goldstino-antigeldstino,
lepton-antilepton ou guark-antiquark, mais le premier mode est négligeable dans

le cas d'un boson léger.

Désignons par [ les leptons et les quarks. Les couplages de U

s'écrivent 7

9 ( 1 F G Cfg )

aux champs fI et f‘R

“+
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En négligeant les effets de seuil associés aux masses des lepteons et des quarks,

nous pouvons écrire les rapports de branchement comme suit -

(15 Mcfg)z

E(d-m¢,.)‘+i(4+wq;,)‘ (14)

51 U est couplé de maniére purement axiale aux leptons et aux quarks

B{U [ fuow o fu) -

{i.e., cosp = 0), ses probabilités de désintégration vers les différentes paires
lepton-antilepton ou quark-antiquark scnt égales, a 1'exception d'un facteur d'es-
pace de phase. En particulier pour une masse Ty comprise entre quelques MeV/c2

et 2mu, on trouve :

B(U>e'e’) = 40%

B(U 5 vy) = 60%

s'il n'existe pas d'autre type de neutrinos que Ve vu et Ve {Cependant.,
d*une maniére générale, l'un ou l'autre des rapports de branchement en e'e™ ou
VU pourrait &tre petit, comme nous le verrons plus loin & l'occasion de l'étude

de la production de boscns U dans les désintégrations des mésons K.)

4,2, = Durée de vie

31 1'on est suffisamment au dessus du seuil de production d'une paire

e’e” on obtient, A partir de la formule (9), la durée de vie partielle :

r(u_,e*e‘): 0.6 10"
(4rws’d,) 2* m, (GeV/e®) (16)
De la méme manidre, on a :
u_,vv)~ 1.2 _ 40":4
(4-wse) 2" o, (GeV/e?) (a7

La durée de vie dépend surtout de la masse, comme on peut le voir

facilement a la lecture du Tableau I.

B e T B B T LRI LT T ST P S O SO PSRN W e e



Masse Rapports de branchement © Durée de vie
mg WY ete” Ty hadrons T

1 eV/c2 1 - - - 130 ans

1 kev/c? 1 - - - 4 s

1 MeV/c? 1 - - - 4 1077 5
10 Mev/c® | 60 % 40 % - - 2.4 1071° &
100 Mev/c® | 60 % 40 % - - 2.4 10719 5

1 Gevse® | 16 % 10 % 10 % 63 % 0.6 1078 5

Tableau I - Rapports de branchement et durée de vie d'un boson U
en fonction de sa masse. On a supposé des couplages
purement axiaux (cosp = 0), pas de singulet de Higgs
supplémentaire (r = 1}, et trois types de neutrinos

exactement v V et wv_.
] e? u T

5. - RECHERCHE DU NOUVEAU BOSON DANS LA DESINTEGRATION DES MESONS K

Un boson U assez léger pourrait étre produit dans des désintégrations
K + nU ou mnU. Ensuite, suivant la valeur de sa masse, il s'échapperait ou se
;. - - . - + - + - . .
désintégrerait en paires w, e € , U U ou 7w, engendrant en particulier des

. ] - P
états finals mwvw ou ne e .

P P s or - + + . ,
5.1. - Limites expérimentales sur les desintegrations XK' + 1 + neutres inobserves

Les expériences se proposant de rechercher des événements du type
+ + - , . . - + 2 N T
K° > m vy détectaient les plons charges 7 ayant des énergies c¢inétiques com-

prises entre 127 et 117 MeV, ou bien 105 et 60 MeV 13). En utilisant la formule

2 Z Ma x
™y = ( an.-'”kw) - 2""LK.1?T = 2""‘K ('T - —ru')

Ll (18)

on trouve que ces expériences peuvent &tre sensibles & la production de bosons U
ayant une masse inférieure a 100 MeV/ca, ou bien comprise entre 150 =t 250 Mev/c.

Dans cet intervalle de masse on a une limite supérieure, variant entre 3-10_7 et
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2.10_6, sur le rapport de branchement B(K® + 17 + Neutres inobservés). La sen-
sibilité de 1'expérience étant maximale pour des pions au voisinage de la limite

cinématique {120 MeV < TTT < 127 MeV}, on trouve, en particulier :

B(K'»T'U) B(Us>vY) < 3 40
powe ,m_u<go Me V/.> (19}

DPans le cas d'un boson U trés léger, qui aurait une durée de vie
- suffisamment longue pour s'échapper avant de se désintégrer, on obtient une
contrainte plus forte (¢f. la recherche de la production d'axions dans la désin-

14)y

tégration des mésons K Un U de§ MeV/c2 aurait une durée de vie

g2.10_ll S, c¢e qui donne, avec vy . 45, une longueur de désintégration d'environ
3C cm, justement la distance typique entre la région de désintégration des K et
les compteurs détectant les rayons vy et les particules chargées. La plupart des

U ne donnent donc pas lieu & interactions, ce qui nous méne i la limite :

B(k*>TU) ¢ 3 4077

pour m L5 MeV/>r (20

.. ;. s e g . + + o -
5.2. - Limites expérimentales sur la désintégration K =+ 1 e e

Les expériences ayant recherché les événements X - me'e peuvent
étre sensibles 4 la désintégration X -+ 1'U (+e*e”). Les désintégrations de
Dalitz des no (1° + e+e_y) sent aussi une source de paires e+e', gue l'on
peut éliminer par une coupure 3 140 MeV/c2 sur la masse invariante de la paire.

L'expérience de la référence 15) entralne 16)

B(K ST U)B(Usete) L 4 407"

pows 440 M < m {340 Moy/r BV

Si la masse du U est voisine de celle du 7° 1la désintégration

K™ + 77U (+e'e”) ne peut &tre distinguée de la désintégration K + 171 (se*e”).
De tels événements ont été observés 17), et on peut en déduire :
-7
+ + + -
B(K' 5T U)B(Usee) < 40
pour q“u ~ 4mw, (22)

Pour les valeurs plus basses de mU il y a un bruit de fond provenant
de désintégrations K* » n'n° {(+e'e"y). Le lecteur intéressé pourra consuliter di-

rectement les références 15), 17) et 18).
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5.3. - Limites expérimentales sur B(K® » 1'U)

8i aucun des rapports de branchement en w et e+ef n'est petit,
on obtient de fortes contraintes sur B(K" -+ ' U) pour la plus grande partie de

1tintervalle de masse (voir Tableau II}.

Limites supérieures sur :
1l
U ) BIKT + 1) . BKT > 1U). 3kt > 1)
en Mev/c B(G » W) B(U > eTe”)
0a 5 3.1077 3,107
53 80 3.10'T 5.10'T
80 a4 100 2.1070 4.107°
~m 1077 3.10‘7
me
140 3 340 41078 1077
(150 & 250) (2.10"6)

Tableau 1L - Limites supérieures sur les rapports de
branchement. '

Cependant, étant donné que les masses des leptons de spin O doivent

8tre plus grandes que 15 GeV/c2 2)’19), cosg peut &tre aussi grand que 0.86

7)
le rapport de branchement B(U » vo) est alors trés petit, de l'ordre de 2%.
D'un autre cBté il est concevable que le U soit couplé a un grand nombre de
particules de type neutrino ; le rapport de branchement B(U » e'eT) serait
alors beaucoup plus petit. Dans l'un ou l'autre cas, B(KT » m7U) pourrait

dtre nettement plus grand que ce qu'indique la derniére colonne du Tableau II.

Les nombres de cette colonne ont été obtenus en faisant 1'hypothése
simplificatrice qu'un boson U ayant une masse supérieure & gquelques MeV/c2 a
pour rapports de branchement B(U - W) = 6C%, B(U -+ ete™) = 40%. On a négligé
de tenir compte du fait que pour my > 2mu ce dernier rapport devient inférieur

3 40%. On notera ltabsence de limite contraignante pour My ~ 110 MeV/cg.
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5.4. - Estimation théorique du rapport de branchement B(KY » ")

Le boson U se couple aux lignes de quarks de maniére conservant
1'étrangeté. La constante de couplage axiale est g"/4, la constante de cou-

plage vectorielle (g"/4) cosg, , et on a défini antérieurement la guantité :

"2 -8 2 2
2" AV L3407 A ™y
im\ & 300 MeV/? (23)

On s'attend donc nalvement & un rapport de branchement BIKT » n+U) trés petit
si U est trés léger, mais nous allons voir qu'une analyse plus détaillée est
nécessaire. Malheureusement, & cause de notre connaissance imparfaite de la dy-
namique des interactions responsables de la désintégration non-leptenique des

mésons K, il est difficile de faire une estimation précise.

Contrairement a ce que la formule (23) semble indiquer, 1'amplitude

de désintégration ne s'annule pas avec la masse de U. Pour de petites valeurs
P

U

de m la polarisation longitudinale de celui-ci s'écrit M = (ku/mU). Si U

U
est attaché a un quark étrange s, k" nous conduit & un facteur 2ms, si bien
que la quantité qui interviendra dans 1'expression du taux de désintégration par-

tiel est en fait

" 2 m . -3 2
o 4 ~ 3 40 2
e, (24)
qui ne dépend pas de my -

Plus précisément nous montrerons dans la partie suivante que, dans la
limite de petite masse et de petit couplage, le boson de Jauge U se comporte
comme un boson de Goldstone pseudoscalaire, U. Le couplage de ce dernier au

quark étrange, s, s'écrit

_2:L Zﬁnu . zfu G%Vz N m,
4 m L, .
~0.6 40 =~ powr fm:d=150 Mey/o (25)

La grandeur du taux de désintégration partiel est fixée par

» 2 -
4 9 2my \_ GVZ PP L3 407 LR

A
LF 4 ’m-u l, T {26)

comme nous l'avons indigué plus haut.
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Comparons maintenant les désintégrations k"> 1'° et KT > 7'U. La
premiére ayant un rapport de branchement d'environ 20%, on s'attendrait & ce que
celui-c¢ci soit d'environ 10"8 r2 pour la seconde. Mais on doit aussi tenir compte
du fait que pour la premiere amplitude on a IAEl = %, et pour la seconde
AT = &,

e

dernidre. Finalement, étant donné les imprécisions inhérentes a ce type d'esti-

dtol la possibilité d'un important facteur de renforcement de cette

mation, nous pouvons seulement conclure

B(K'>T U) o (40772 4077) 2" -

résultat compatible avec les limites expérimentales données dans le Tableau II.

Des estimations semblables aux ndtres ont déja eté faites pour les

r - - -+ + . + + . -
désintégrations K =+ 7 + axion et K -+ 7 + boson de Higgs scalaire. Les

8 _ 155 14),20)

rapports de branchement ont été évalués & (107

et 3 ~1o'7 dans le second 16}. Notre boson de Goldstone U se comporte comme un

) dans le premier cas

axion mais uniquement au niveau classique {(couplages aux leptons et quarks nus ).
Ses couplages pseudoscalaires aux guarks sont semblables aux couplages scalaires
d'un boson de Higgs crdinaire, mais il ne se couple pas directement au boson in-
termédiaire chargé W. Les résultats des diverses estimations faites sont donc

en accord, &tant donné la grande marge d'incertitude existante.

On ne peut actuellement tirer aucune conclusion sur la masse de U,
ou la force effective de son interaction, des expériences de désintégration des
K. Mais, dans le futur, des expériences plus sensibles pourraient &tre capables

de détecter un tel boson dans cet intervalle de masse.

6. - LA LIMITE DE PETITE MASSE ET DE PETIT COUPLAGE

On pourrait s'attendre & ce que les interactions du boson U, propor-
tionneliles a la nouvelle constante de couplage g", solent arbltralrement petites
si g" est assez petift. Nous avons déja vu que ce n'est, en fait, pas le cas,

car la masse de U s'annule aussi avec g"., Dans la limite g" + C, m, - 0, les

U
états de polarisation #1 d'un U ultrarelativiste se découplent, mais l'état de

polarisation O reste couplé, en raison de l'existence de masses pour les quarks et
les leptons : il interagit exactement comme le boson de Goldstone U qui existe=

rait si la symétrie était seulement globale.
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Nous connaissons déja un tel phénoméne. Dans une théorie localement

supersymétrique 21), spontanément brisée, il n'y a pas de goldstino, mais un. gra-
vitino de spin %. Sa masse; m3 = (Kd//g), est proportionnelle & la constante

2 1 A R
de couplage gravitationnelle k = (8rnG }2, et peut étre treés petite. Dans

Newton
la limite « + C, m3 + 0, seuls les états de pelarisation i% du gravitino massif

p 2, . . . . .
se decouplent, Les etats de pclarisation t% interagissent comme le goldstino de
spin % et de masse nulle qui existe dans les théories globalement supersymétriques
3)

spontanément brisées

6.1. - Couplage du bosgon de Goldstone U aux lepions et aux Quarks

Décrivons maintenant comment opére ce mécanisme dans le cas d'un
groupe de symétrie U"{l) spontanément brisé (qui peut, par ailleurs, &tre un
sous-groupe d'un groupe non-Abélien). Si cette symétrie est seulement globale il

y a un boson de Goldstone de masse nulle, G, et le courant de U"{l) s'éerit

= ‘U'r arl A+ J"r(&r’m\d-rc,umks)+ aven
{28)

L'équation de conservation du courant ntest autre que 1'équation du

mouvement du boson de Goldstone u

~ 1 "
a - o — a J JOM + quoaks waes
e r T (e )+

(29)

Ceci nous donne les couplages de Yukawa de U aux leptons et aux quarks, gqui sont

du type

A T R Fq et N 4 TG g,

v \/ 2 v 2z (30)

Dans le cas qui nous intéresse plus particuliérement ici, le courant

J”u, diagonal dans les champs de leptons et quarks, f, s'écrit "

{31)

J"’“(lf)om-r 7umks) Z g ( cw(f; Lry-")g-
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Par conséguent, on a :

-

aPJ'P(&fbuf-?mKS): i %. m. #Ysiq-.....-

3 (32)
et donc :
~ m
0 ux =—-a Z 4 b 4 IR,
F wvyvV 2 f SP
Yy Y
i 2t et A T m ;75;4.... (33)

D'ol le couplage pseudoscalaire de 4 aux leptons et aux quarks

”m Yy a2

__ k-2 G am, o~ b '10-61?, m M'eV/cf')
vy F § "( (34)

qui s'annule avec r,

£.2. — Relations entre le graviton, les boscns de jauge et les bosons de Higgs

Le cas le plus simple, avec seulement deux doublets de Higgs prenant

des valeurs moyennes dans le vide égales, correspond & r = 1 l). Les couplages

de U écrits plus haut sont identiques 3 ceux d'un axion, au niveau classique 9).
Le transformé du boson de Goldstone u par les transformations de gr({l) est le
boson de Higgs scalaire usuel u, qui se trouve dans le méme multiplet de super-
symétrie que le boscn de jauge U. Le boson de Goldstone u, le boson de Higgs

u et les autres bosons de Higgs chargés ou neutres (wi et 2z) qui leur sont
associés par les transformations de jauge se couplent aux fermions (leptons et
quarks) proportionnellement 4 leur masse. Le caractdre de pseudo-dilaton du

boson de Higgs u se trouve ici relié 3 1'universalité du couplage axial du

boson U, & l'existence de relations lindaires entre les carrés des masses des
bosons et ceux des fermions et, de maniére plus profonde, a la gravitation
elle-méme, par l'intermédiaire du gravitino ayant éliminé le goldstino, partenalre
du boson U. TFinalement il en résulte un lien entre d'une part le graviton,
d'autre part le photon ~y et les bosons w* et 'Z responsables des interactions
électrofaibles, par 1l'intermédiaire du gravitino, du boson U et des bosons de

Higgs. Ces relations seront examinées en détail par ailleurs.
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6.3. - Un boson de jauge trds léger interagit comme un boson de Goldstone

Nous supposons maintenant que la symétrie U"(1} est réalisde de
maniére locale, avec une constante de couplage trés petite, g". Le boson de
Goldstone U est éliminé tandis que le boson de jauge U acquiert une trés
petite masse :

?'l - 2 _ %H’v

v
z ti— (35)

Ses couplages aux leptons et aux quarks sont fixés par le terme suivant de la

densité de lagrangien :

2. 1y 3" (tephora + quons) o ...
2

s (36)

Etudions mazintenant l'amplitude d'émission d'un boscn U ultrarela-
tiviste dans la réaction A+ B+ U, ol A et B font intervenir des leptons

et/ou des hadrons, Dans la limite g" + 0, m;, + 0, 1l'amplitude s‘'annule seule-

U
ment pour les polarisations transverses. Pour la peclarisation longitudinale

*
e¥ = (ku/mU), elle stécrit )

o " -ifw.
&(ﬂ—qu-U)_-. ._za_.érhf<15|.],’_(?z’bu+qml&)li\> e oLkﬂc

1

d ¥

Z m

— 9“ f< BlaFJ;(&_fluM+quS)lA> e
v (37)

En utilisant les formules (29}, (35) on retrouve 1'amplitude d'émission
du boson de Goldstone U de la théorie ou U"(1) est seulement réalisé de maniére

globale. Celle~ci est donnée par la formule de réduction :

-~ —-ihn
a‘?:(ﬂ-;.'B-rfL'): I<B' QuflA> e d'n (38)

Nous omettons les facteurs (#i) é&ventuels dans les expressions (37), (38)
des amplitudes.
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Donc 1l'amplitude d'émissicn ou d'absorption d'un boson de jauge pola-
risé longitudinalement ne s'annule pas avec sa masse et sa constante de couplage,
mais a une limite finie donnée par 1'amplitude d'émission ou d'abscorption du boson

de Goldstone correspondant dans la théorie globalement invariante.

Ceci s'applique aussi & 1'échange de particules virtuelles. Vérifricns-
le pour l'échange d'un boson U entre deux lignes externes de leptons, ocu de quarks.
Pour simplifier, nous supposons le courant diagonal, et nous procédons comme nous
1'avons fait dans la référence 3) pour 1l'échange d'un gravitino. A l'aide des for-

mules (2), (32), (34), (36), nous écrivons l'amplitude comme suit

y :(_3_"_ A Jr",_)(_ﬂ LA A
2 U VA o q

i

““1"i: $11;- ~ 6; V2 2 v, m, _jz;ﬁi_
i ? ! (39)

On a désigné par Pl et P2 les facteurs pseudoscalaires associés aux lignes de

leptons ou de guarks. Ils sont reliés aux courants Jﬂ et J; par
2

*Lr ;I“ . = /m. 'P~
" v {40)

[formule (32[]. On a bien égalité entre l'amplitude d'échangs de U et celle
de u.

6.4. - Production du boscn U dans les désintégrations de réscnances telles
gue Y ou T.

Le boson U pourrait &ftre produit dans des désintégrations V -+ vU,
ol V représente une résonance quark-antiquark telle que Y = c€ ou T = bk,
D'aprés 1'étude générale précédente [formules (37) et (38[], 1l'amplitude d'émis~
sion de U est identique & celle du boson pseudoscalaire G, dans la limite de

petite masse et de petit couplage. Nous alions le vérifier explicitement.

Deux diagrammes sont responsables de la désintégration (voir Fig. 1).
Ecrivons 1'amplitude correspondante, & un facteur de phase prés, en utilisant les
notations de Bjorken-Drell, avec g"/4 et (g"/4)cosp comme constantes de cou-

plage axiale et vectorielle
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o

(41)

Dans la limite de petite masse on a €, = (klv/mU)’ et il est facile

de récrire l'amplitude sous la forme suivante :

o g =Ir 4 | 1 F]
Hor)2 Qe TR Ll e m)s e

r Qe Dot Gl spem) L',

b quJklanﬁ 4{L;&:—qn? y
(42)
Seuls les couplages axiaux donnent une contribution non nulle :
3»4“' _ f“ 4 4
A(VysU)= _ Qe 178 vz[v _t vy, _____._x"],ui
2 m iy~ g - K-
v Fok-my Py (43)
Comme
3“ "o Wy Y2,
L1 _ 22 6 am
2 m F 1 . (44)

U

~

est Justement la constante de couplage de Yukawa du boscn pseudoscalaire u, on

trouve bien
3"—a»0 ~
A(Vo¥U) L7, A(Vsvy i)

-'mu_.,o (45)

a un facteur de phase prés, éventuellement.
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L'amplitude d'émission d'un boson pseudoscalaire dans la désintégration
d'une résonance V a déja été considérée A propos de 1l'axion : voir le dernier

article de la référence 9). En utilisant ces résultats, on obtient :

2 2 -4 2
m, o o~ 8 40 ~

r‘(ﬂ’-a'i L}) o G}F

M {y-se'e) TNz T« 146)
riT-¥v) _ _ G At g A6
l"('!'-ref'e") V2 T
{47}
De 1a, on tire : -
B(Y>¥U) o 6 404"
-, =
B(T »>¥VU) ~ 2 40 ~ o)

Méme dans le cas oY la particule U n'est pas ultrarelativiste, on
s'attend & ce que l'ordre de grandeur des rapports de branchement soit toujours
donné par la formule {48}. Ces rapports de branchement sont faibles, mais sans
doute pas hors dtatteinte, particuliérement si 1'on découvre de nouvelles réso-
nances plus lourdes, telles que le toponium t%. On doit, de plus, se souvenir
que, si un U trds léger s'échappe sans interagir, un U plus lourd se désin-
tégre, comme indiqué dans le Tableau I. On aura donc des états finals v + "rien",
mais aussi Ye+e_, yu+u_,..., et y hadrons. Par exemple, pour un U se désin-

tégrant en e+e— avec un taux de branchement de l'ordre de 40%, on attend :

B(Ys¥Usvee)n~ 2 107° A7

- - . (49)
B [1'-* tU>xe e ) ~ & 40 5 4?

6.5. - Contribution du boson U au moment magnétique ancrmal du muon

La contribution au moment magnétique anormal du mucn due a 1'échange
dtun U est représentée sur la Figure 2a. Les couplages axiaux et vectoriels
sont g"/4 et (g"/@)cosmu, et la masse de U est donnée par la formule (2).
Seuls les couplages axiaux contribuent dans la limite de petite masse et de petit
couplage. En utilisant les résultats de la Ref. 22), nous trouvons la contribu-

tion suivante & l'anomalie du muon a, = %(gU—E)

U n > z L _
o = _ 41( d ) ™o ST a2 40704
* LT b g W2 (50)
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Calculons maintenani, dans la théorie limite ol la masse de U et =a
constante de couplage sont nulles, la contribution 3 l'anomalie due & 1'échange du
toson de Goldstone pseudoscalaire U (veir Fig. 2b). La constante de couplage

pseudoscalaire est

m 74 /2
._P___-_Q. G'Flz,ln\,

w2 F (51)
La contribution de u 3 1'anomalie s'écrit
~ 2 -3
2
O:u- o 4 ( mf‘\ = _ G'F ’N\rr_ n
P 16 T\ vV / 8 T*VZ (52)

Elie est bien identigue 3 la contribution de U donnée par la
formule {50).

7. - RECHERCHE DU BOSON U DANS LES REACTIONS HADRONIQUES A HAUTE ENERGIE

T.1l. - Comparaison du boson U avec un axion

31 le boson de jauge U est trés léger il doit 8tre produit et
interagir comme le boson de Goldstone pseudoscalaire u. Ce dernier nous rappelle

1'axion associé a la brisure d'un groupe de symétrie globale U(1) qui pourrait

PQ!
expliquer pourqucl les interactions fortes conservent CP 9). En fait, on pourrait
identifier U avec un axion et U"(1) avec U(l)PQ, mais cela au niveau clas-
sique seulement.

En effet le courant de U(1) n'est pas conservé lorsque l'on inclut

PQ
les corrections gquantiques : 1l contient un terme dit "anormal", proportionnel 3

G““Euv, on GHY représente le gluon, et Euv est son dual. Ceci permet d4*'éli-
miner le paramétre O de la chromodynamigue quantigue. Au contraire le courant
de U"(l} doit, en principe, €tre libre d'anomalies, si cette symétrie est locale.
Nous ne discutercns pas si ceci peut &tre effectivement réalisé, et dans quelles
conditions. Indiquons seulement que par l'introduction de guarks lourds il est
facile d'éliminer dans le courant J"M les anomalies assocides aux interactions

fortes.

L T T R T O A R L E Ry R L TP P VS PRI R T T T R T T e A P T RS VP
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La production d'un axion est habituellement estimée par comparaison

avec la production du no. On modifie le courant U(l)PQ de maniére & obtenir

un nouveau courant, qui n'a pas d'anomalie associde aux interactions fortes, et

est conservé dans la limite de symétrie chirale ol les quarks u et d sont de
masse nulle 23). Le pseudo boson de Goldstone associé & ce courant presque conser-
vé est 1'axion, qui se mélange avec le 7 (ainsi d'ailleurs qu'avec le no),

propertionnellement & fﬁ/VO. Ceci a conduit & estimer le rapport de la produc-

8 7

tion d'axicns a celle de pions neutres 1Y comme étant de l'ordre de 107 a 107,
L'existence d'un tel axion est interdite par les expériences, s'il a une durée de

vie longue.

7.2. - Sections efficaces de production et d'interaction de U

Revenons maintenant & la situation qui nous intérésse. Le courant de
U"(l) est déja libre d'anomalies {au moins en ce qul concerne les interactions

fortes). Les couplages de la particu%e de Goldstone correspondante, ﬁ, aux
i

quarks, sont donnés par (mq/vJ?) z 2% GE eomy = lo.lO_6 oy (MeV/c2). Les ana-

lyses usuelles d'algébre des courants conduisent a m, = 4 MeV/cz, my = 7 MeV/c2,

m, = 150 MeV/c2 24) (toutefois une analyse plus récente suggére des valeurs su-

périeures 25)). La constante de couplage correspondante est [voir formule (24]] :
-4.0 2
0.6 40 A poun 4RGL§'7I“2MA5
2
[ A} L (6T 2t ) =
" lln- -8 ;__
v 3 40 ~» powr M,z 450 MW/J‘

(53]

A cause de la Ffaible valeur du couplage de U aux quarks u et d

on s'attend 3 ce que les quarks étranges jouent un rdle important, au moins a
*)

haute énergie . Pour donner une idée de la valeur de ces sections efficaces,

nous utiliserons l'estimation trés nalve suivante :

e s T - s e ML A . . k., A B} B . . B . . B B o T . S ot o R O S B . e o T

Remarquons aussi que la particule de Goldstone u fait intervenir un mélange
d'un champ de Hipggs élémentaire avec des états composés du type ud, d4d, ss, ete.
Si nous supposons <ulu> = <dd> = <s8>, comme on le fait habituellement, il
s'agit d'un m€lange avec un pseudoscalaire qul est, approximativement, un sin-
gulet de SU(3}). Il peut en résulter une petite contamination de 4 par le
méson n°, et une contribution supplémentaire (probablement relativement
faible mais délicate & estimer) aux sections efficaces.
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R . 0‘(|D+-P - U+ ><) U'( U+ p > >()
6_ nt

3 ( p+p - Porticubs éha»%eo+-><) o‘(TT+ P-a~F54KuJuaétnngus+)<)

-3
~ 30T AT (54)

7.3, - Contraintes sur l'existence d'un U a durée de vie relativement longue

Indiquons quelques nombres utiles & 1l'évaluation des sections effi-

26)
caces

T{p+p »X) =~ ko

o-(Tr*,»P_,x) ~ 25 wb
o [p+p = Porkiaales thiomges + X) » Lk anb 24 G/
o (ptp - K’ + X ) o 7 ok 300 eV/e
o (W+p > Poskiodes changes +X) = 2 mb « G/

- s

P

{55}
Les expériences de diffusion sur cible absorbante, dites de "bean
dump", contraignent fortement le produit opoi des sections efficaces de pro-
duction et de réinteraction de particules neutres & durée de vie longue 27)_30).
Pour les expériences faites & BNL avec des protons de 28 GeV/c, on s'attend a
avoir [d'aprés les formules (54) et (55]]
) "'8 2
(o u-.)”‘ ~ (407 2%) 20 mb
[ 3
L (56)
4 comparer avec la limite expérimentale 28),29)
/2 -8
(U' 6‘;) < 40 x 25 mb
F (57)

Pour les expériences faltes au CERN avec des protons de 400 GeV/c, on attendrait

(7,0.)" ~ (407%%) 30mb
' {58)
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27)

3 comparer avec la limite expérimentale

Va -8
c o L
Tpm)” < 10 30/."‘ (59)

On rappelle gue r < 1, et que les évaluations {(54), (56), (58) ne
doivent Btre considérées gue comme des estimations trés groséiéres d'ordre de
grandeur, On ne peut actuellement exclure 1'existence d'un boson U & durée de
vie relativement longue, méme si r = 1. Dans ce cas les évaluations théorigues,
trés imprécises, sont voisines des limites expérimehtaies. 11 se peut qu'une ana-
lyse plus détaillée, ou bien de nouveaux résultats expérimentaux, condulsent a
choisir r < 1, contraignant ainsi la force effective des interactions d'un U,

dans le cas ou celui-ci a une durée de vie suffisamment longue,

7.4, = Contraintes sur 1l'existence d'un U a durée de vie courte

A - - o , - + -
Un U 2a durée de vie courte peut se désintegrer en vv ou ¢ &

28),29) o,

(Cf. Tableau I). Aucune désintégration U > e'e” n'a été cbservée
en résulte que la masse de U doit étre, soit inférieure & =2me,‘ 501t assez
large pour que la plupart se désintégrent avant d'atteindre la région de détection.
En supposant B(U + vv) = 60% et B(U » eteT) = 40%, on trouve‘(suffisamment au
dezsus du seuil de production d'une paire e¥e™), la durée de vie et la longueur

de désintégraticn suivantes :

o 2.4 40 °4 '
25w ( MeV/e¥) (60)
E,Prot ~ E (!:.onlc}) « 0.72 m
2 m (men[e?) (61)

La longueur de désintégration est & comparer avec la distance L entre

28) 29)

la cible et la région de détection, soit 43 m , ou bien 65 m environ . Ces

deux expériences contraignent le rapport RTr des sections efficaces du U et du

7. Nous interprétons leurs résultats comme suit :

e L (- )5 B(Uae) <2 00T

pour la Réf. 28), et
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-1¥F -1
R, ('ié_ uf(_. %.)> B(U.,e"e‘) < 3 40 am

pour la Réf. 29). La premiére inégalité est la plus contraignante.

Supposons maintenant r = 1 et mU =7 MeV/c2. Les U les plus
énergiques, ayant les longueurs de désintégration les plus longues, sont les plus
susceptibles de se désintégrer en e'e” dans la chambre 3 bulles. Un U de
20 GeV aurait une longueur de désintégration £ = 6 m et une probabilité

expl(-2/L) = O.8-10_3 d'atteindre la chambre. Compte tenu de la valeur attendue

du taux de production Rﬂ (trés grossiérement de l'crdre de 2.10“9 r2 3 28 GeV/c),
on devrait observer des désintégrations U + e'e”, ce qui n'est pas le cas.
%)

I1 en résulte qu'un boson U de masse supérieure & =2m at
inférieure a 7 Mev/c2 ne peut exister, dans le cas le plus simple, E$inon on peut
toujours satisfaire aux inégalités (62) et (63) en supposant que r, donc Rﬂ,
est trés petit ; ou bien encore gu'il ¥ a un grand nombre de particules neutres

couplées & U, de manidre & ce que B(U + e'e”) soit trds petit.]

8. - SPECULATIONS SUR LA CONSERVATION DE CP DANS LES INTERACTIONS FORTES

La ressemblance du nouveau boson de jauge avec un axion nous améne
naturellement & la question de la conservation de CP dans les interactions fortes.

Nous aimerions mentionner quelques idées a ce sujet.

Le boson de Goldstone G, éliminé par le mécanisme de Higgs, ne peut
8tre identifié & un axion, si bien que de grandes violations des invariances P
et CP sont & craindre. Mais, comme la compensation des anomalies dans le courant
de U™(1) reguiert l'existence de quarks lourds, il est concevable que les viola-
tions de P et CP fassent intervenir ces derniers et soient naturellement trés

petites.

Pour un U de masse a peine supérieure & 2m., se désintégrant essentiellement
en paires wv on trouve, avec r = 1, T = 4,109 s et & = 1,1 km x E(GeV).
Avec R, ~ 2.1079 1la formule (62) implique que B(U » e'e™) soit inférieur 2
10-% environ, d'ol une limite sur my trés proche de 2m -
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Une autre possibilité intéressante est reliée a l'existence du courant
associé &4 l'invariance R des théories supersymétriques. Une transformation R
agit comme une transformation Yg sur l'octet de couleur des gluinos, si bien que
la divergence du courant d' R contient, habituellement, un terme "anormal" pro-

portionnel a G“v Guv' Par une telle transformation on peut éliminer le paramétre
8 de la CDQ. Cecil est satisfaisant, mais on decit encore se poser la guestion
masse des gluinos et des R hadrons., Il se pourrait que les gluincs soient sans
masse, bien que les R hadrons qu'ils formeraient en se combinant aux gquarks
deivent étre relativement lourds, soit ~2 GeV/c2 au moins 31). (Remarguons aussi
que la valeur de l'énergie & laquelle la constante de couplage de la (DQ est assez
grande pour donner une force entre fermions fortement attractive pourrait etre
beauccoup plus grande pour des octets que pour des triplets., Ceci rendrait les R

hadrons naturellement plus lourds que les hadrons ordinaires.)

Une possibilité attirante est que les interactions fortes des gluinos
ménent par elle-mémes A une brisure dynamique de 1l'invariance R, comme on peénse
que cela se passe pour la symétrie chirale de la CDQ. L'échelle de masse associée
pourrait &tre beaucoup plus grande que dans le cas de la symétrie chirale. Le
pseudo-boson de Goldstone correspondant 4 cette invariance serait un axion engendré
dynamiquement. Essentiellement, ce serait un état 1ié formé d'une paire de gluinos,
et acquérant une masse par l'effet des instantons, a cause de la présence d'une
anomalie dans le courant d' R. Cet objet, qui induirait des transitions
AR = +2, serait fortement couplé aux R hadrons. (Toutefois il pourrait aussi
se mélanger & des états ul et dd, ce qui conduirait a des contraintes expéri-

mentales sur son existence.)

9. - CONCLUSIONS

Nous ignorons la masse du nouveau boson de jauge qui est associé par
la supersymétrie au goldstino (gravitino), aussi deit-on le rechercher dans un

intervalle de masse extrémement large.

Sa constante de couplage est proporticnnelle a sa masse, le coeffi-
cient de preoportionnalité faisant intervenir un paramétre r dépendant du modéle,
égal 4 1 dans le cas le plus simple. On peut rechercher ce boson comme une réso-
nance 4troite dans l'annihilation e'e”. Sa largeur partielle électronique est

proportionnelle au cube de sa masse, et est <100 eV pour une masse de 1 GeV/cg.
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Une particule de jauge ne se découple pas dans la limite de petite
masse et de petit couplage, mais interagit comme une particule de Goldstone ;
ainsi un gravitino trés léger est produit et interagit de la méme maniére qu'un
goldstino, Le nouveau boson de jauge, s'il est trés léger, doit 8tre produit et
interagir comme un boson de Goldstone pseudoscalaire couplé aux leptons et aux
quarks proportiocnnellement & leurs masses. Comme un axion, il pourrait se mani-
fester dans les expériences & cible absorbante, mais il aurait des sections effi-
caces de production et d'interaction plus faibles, et se désintégrerait en wv,
e+e", etc. Si sa masse est comprise entre =1 et 7 MeV/cz, ces expériences

contraignent fortement la force effective de son interaction, excluant r = 1.

Dans le modéle le plus simple, avec un nouveau courant neutre purement
axial, et sans singulet de Higgs supplémentaire, la masse du nouveau boson doit
Stre inférieure & 1 MeV/c® ou comprise entre 7 et 300 MeV/c® environ. Il pourrait
alors étre détecté dans des expériences futures de désintégration des mésons K,

ou de résonances vectorielles comme le ¢, le T ou le toponium.

D'une maniére générale on est conduit & rechercher les effets du
nouveau boson, suivant la valeur de sa masse, dans des phénoménes trés variés
de physique des particules, de physique nucléaire, de physique atomique, ou encore
de gravitation. En particulier, dans le cas ol cette masse est quasiment nulle,

on pourrait obtenir des effets dlfantigravitation.
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LEGENDE DES FIGURES

Figure 1 Diagrammes responsables de la désintégration V + yU.

Figure 2 Contributicns au moment magnétique anormal du mucn dues :
a) a4 1l'échange du boson de jauge U dans ia théorie o U"(l} est

une invariance locale ;
b) & l'échange du boson de Goldstone U dans la théorie limite ol

Ur{l) est seulement une invariance globale.
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