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Cours donné a la SAF. Janvier 2021: par Jacques Fric, VP commission cosmologie.



INntroduction

* Ce cours fait suite a celui sur la mécanique guantique donné en 2019 et
disponible sur le lien: http://www-cosmosaf.iap.fr/Cours et FAQ.htm

* La mécanique quantique décrit les constituants de la matiere avec leurs
attributs. Ses constituants sont les fermions qui obeissent a une statistique de
~ermi-Dirac, incluant entre autres le principe d’exclusion de Paull.

 Les quatre interactions fondamentales connues régissent les relations entre
es constituants de la matiere et décrivent donc la dynamigue d’un systeme.
_es interactions sont portéees par des bosons, qui obeissent a la statistique de
Bose-Einstein qui est tres différente. Pas d’exclusion, au contraire, les
bosons sont grégaires.

A noter que sans ces interactions, il ne se passerait rien d’intéressant!



http://www-cosmosaf.iap.fr/Cours_et_FAQ.htm

Rappels 2019 : Au commencement !

Sur cette image de lave en fusion on voit différentes
couleurs. On sait qu’elles dépendent de sa
température.

[’analyse fréquentielle du profil de rayonnement pour
une couleur donneée se réevele incompatible avec les
lois de la thermodynamique classique.

Il est intéressant de souligner que la nécessité
d’une autre mécanique de type microscopique a
eté motivée par un phénomene naturel totalement
macroscopique, son interprétation quantique
(génération non continue du spectre de la
lumiere) interviendra plus tard




Rappel 2019: Fentes de Young (La matiére espace-temps- G. Tannoudji- M. Spiro)
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Les phénomenes sont tres différents, méme si dans la figure V.2, le détecteur ne détecte rien (Contra-factualité). La seule
présence de l'instrument de mesure, méme s’il ne détecte rien, ce qui permet toutefois d’acquérir une information,
change tout. Ceci est illustré par les « bombes d’Elitzur »



Une application: Contra-factualite, Penrose, Elitzur et Vaidman
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Admett\on§ ﬁcrillriémllgegerclhlfjani)rique des bombes atomiques qui soient déclenchées par un détecteur ultrasensible : la bombe explose si un
seul photon est detecté par le détonateur. Ce detecteur possede egalement les propriétés suivantes : il est peu fiable (mais soit il
fonctionne toujours, soit il ne fonctionne jamais)
*S’1l ne fonctionne pas, 1l se comporte comme le miroir réfléchissant C. Il n’y a pas d’autre moyen de tester ce détecteur qu’en
I’utilisant associ¢ a la bombe. Le gouvernement veut disposer d’un stock de bombes fiables, dont le fonctionnement du détecteur
est garanti.
«Comment tester le détecteur sans faire exploser toutes les bombes fiables ? La physique quantique nous en donne le moyen :
plagons une bombe en C, et envoyons un photon en A. Si le photon est détecté en Y ¢’est que le détecteur de la bombe aurait pu
détecter le photon, et donc la bombe est certifiee 100 % fiable. Mais elle n’a pas explosé.
Si le photon est détecté par X, on ne peut conclure sur la fiabilité de la bombe. Bien entendu, si la bombe explose c¢’est qu’elle était
fiable. En itérant le processus, en remettant en jeu les bombes n’ayant pas explosé et associées a une détection en X, on peut

certifier jusqu’a 1/4 + 1/4.1/4 + 1/4.1/4.1/4 + ... = 1/3 des bombes initiales.



Rappel 2019: Une algebre d’operateurs, non commutative

Une maniere moderne de deériver I’équation de Schrodinger est de partir du
hamiltonien H (x;,p; ), qui est "operateur associe a I’energie totale de la particule
(énergie potentielle + énergie cinetique). Il vaut :

p
H(xj,pj) =F = %+ U(x,y,2z1t)

L’équation de propagation de I’onde w(x,),z,t) associée s’obtient en associant des
opérateurs agissant sur la fonction d’onde a savoir :

A-L’opérateur « multiplication » note x par y pour les coordonnées de position x;.
B-L ‘opérateur -18/0;y pour les quantités de mouvement p;.

C-L’opérateur /Oy pour l’énergie E*

*Comme en relativité, 1’énergie est associ¢e au temps et la quantité de mouvement a 1’espace. Ceci, qui a de profondes
implications épistémologiques, sera mis en évidence en mécanique quantique relativiste.



Rappel 2019 :Fonction d’onde et operateurs

Remarquons les deux concepts:

- Une fonction d’onde, qui contient I’information « générale » sur le systeme,

- Des operateurs associes aux grandeurs mesurables par 1’expérimentateur, qui
vont caracteriser 1’intervention humaine, montrant 1’interdépendance entre le
monde physique et ’esprit du physicien!

p
H(xj,pj) =F = %+ U(x,y,2z1t)

En réalisant les operations A, B, C définies précédemment, on obtient :

TR
ot T v 2m v
Ce procede qui a I’avantage de montrer comment les ope€rateurs vont €tre

associes a la fonction d’onde.



Rappel 2019: L’ oscillateur harmonique, par Heisenberg

En reportant la valeur de Xx,;.X;, donnee par (9) dans (7) et (8) plus celle de X;,.X5,
donnée par (10) dans (8) on obtient :

E,=Y%o,h=%hv,
et E,=% o h+0,h=3/12( 0,k )=3/12 (hvy)

Et ainsi de suite, par récurrence: E.=(n+%)h

Ceci montre que cette méthode ne nécessite pas de calculer la fonction d’onde pour
obtenir les états d’énergie possibles. Elle nous dispense de calculs fastidieux.
Le resultat montre bien que le niveau d’énergie le plus bas n’est nul, ce qui était
prévisible compte tenu de la relation d’incertitude de la mécanique quantique;



Rappel 2019: La mécanique quantique relativiste

Solution de Dirac : Linéarisation de I'équation

Cela a conduit Dirac a "linéariser" cette équation en considérant la
quantité sous la racine carrée comme un carré parfait :

p? tp®tp*+ m*e? =(a,p, +a,p, t azp, +a,mc)’,

les coefficients a; étant a déterminer.



Rappel-2019: Comment le spin résulte de la théorie de Dirac

Le commutateur JUZ’ H] n'est pas nul non plus. Mais, en rapprochant (4) et (5),
comme I’indique (5°), on déduit:

[(L, +%ho,), H] =[L, H]+[%ho, H]=0

Ceci montre que c'est la grandeur associee a l'operateur
L, + % ko,

qui est, dans ce cas, une constante du mouvement.



Rappels: Principe de moindre action

 On definit une action en mécanique classique par :

Szf L(q.,q".)dt

* Ou L appelé lagrangien est une fonction des coordonnees d;, ¢ i,
qui sont les coordonneées generalisées.

* Les équations du mouvement vont s'obtenir par le principe de

moindre action: l'expression de S est un extremum sur la
trajectoire.

 Le calcul général de cette condition s'exprime par l'‘équation de
Lagrange.



|_a theorie des champs: Lagrangien classigue

* Le lagrangien L(x"x?), d'un systeme dynamique est une fonction des
variables dynamiques qui permet d'écrire de maniere concise les
equations du mouvement du systeme. Le lagrangien classique d'une
particule est egal a I'énergie cinétigue moins I'énergie potentielle.

L =% m?— U L s (@ L
dr* 2 " dr
(dy_ 9L ) oL
« L'équation de Lagrange s'ecrit : dt’ 5 A" | oy

 On obtient I'équation du mouvement : i u



Lagrangien relativiste et equation du mouvement
Dans ce cas, le temps est une coordonnée, au méme titre que les coordonnées d'espace, A est le parameétre

affine (dynamique)
o dx” 1 dy’ dx"; 1 .9
L(x", =—g |x,v,z) =—ds
g T 8w =y ds




Densite de Lagrangien £

En relativite, dans le cas ou on traite de grandeurs physiques
représentées par des champs @', on définit une densité de lagrangien L,

qui doit étre intégrée sur tout I’espace-temps. L’équation du mouvement
s’en déduira par le principe de moindre action.

S = jatx L(0,0,0)

Notations: [] estle symbole qui désigne le d’alembertien, la croix est I’adjoint complexe.

Type de Champ Equation Densité de lagrangien

Scalaire @, spin =0 0= (O+m?)¢ L= (9:9")(0"¢) —m’¢'¢ B

Spineur v, spin = % 0= (i"8, —m)p L= (¥7Ou¥) - @1r*¥) — mip

Photon A, spin =1 | g — g, W — [14¥ — 8(8,4) £ = —LFuF* = —1(8,4, — 8,4,)(0* 4" — & 4¥)




Quelques rappels de physique des particules
Avant de traiter de leurs relations, commencons par un éetat des lieux!

 Une découverte essentielle du 20'™me sjecle a été 1’importance

des champs  pour la comprehension des interactions
fondamentales de la physique.

* Bien sOr la formulation des théories actuelles est compatible
avec la relativité et la mécanique guantique.

* [cl, nous ne présentons pas la theorie relativiste quantique des
champs dans toute sa splendeur, mais espéerons en donner
quelgues notions dont 1’objectif est d’étre utile a la
compréhension de cette theorie



e COm Mengons notre introduction  Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers

de la physique des particules en fermions) (bosons)
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Petite revue de la physique des particules

« Comme on peut le voir les quarks et les leptons sont groupes
naturellement en 3 familles, chacune comportant un lepton
electriguement neutre (comme le neutrino v,), un lepton de charge
electrigue — e (comme I’¢électron), un quark de charge + 2/3 e
(comme le quark u), et un quark de charge — 1/3 e ( comme le quark
d). Petite curiosite, les quarks ne se manifestent pas a 1’état libre.

« Un proton est constitue de 2 quarks u et d’un quark d, un neutron
d’un quark u et de 2 quarks d (vous pouvez veérifier gue cela donne
bien la bonne charge électrique).

* Les forces qui lient ces quarks ensemble sont si fortes qu’un quark
ne peut pas étre extrait du systeme lie.



Petite revue de la physique des particules

* On appelle cela le confinement des quarks.

* Cependant 1l existe des méthodes permettant de « secouer » les
quarks dans un proton et demontrer ainsi leur existence en tant que
constituants individuels des nucléons.

* Le fait que les quarks, fortement lies dans les nucléons ( protons,
neutrons), puissent se comporter comme des particules libres
pendant des instants tres courts comme constaté experimentalement,
est une propriéte des théories modernes appelee liberté
asymptotique.

*La configuration particuliere de charges et autres nombres
guantiques dans une famille de 2 leptons et 2 quarks signifie que la
théorie va étre compatible avec la mécanique quantique.



Petite revue de la physique des particules

 S’1l avait mangué une particule, une anomalie aurait éte genéree et
cela aurait eu des consequences catastrophigues pour la théorie.

*En gros, on n’aurait rien pu calculer, du fait des infinis, qui
n’auraient pas pu étre renormalisés de facon controlée.

« C’est la raison pour laquelle le quark Top a éte prédit , bien avant
qu’il n’ait eté finalement découvert expérimentalement en 1995.



Petite revue de la physique des particules

 Dans la table, nous avons supprimé quelgues nombres guantiques,
par exemple chaque quark a 3 degres de liberté appelés couleurs.

* La théorie de I'interaction forte, la chromodynamique quantique
(QCD), deécrit comment les quarks colorés interagissent.

* Les leptons et les quarks ont des spins %2 (en unités de h, la
constante de Planck divisée par 2 ).

Ce sont des fermions qui obéissent au principe d’exclusion de Pauli.



Petite revue de la physique des particules

Enfin, a chaque particule connue correspond une antiparticule, de
méme masse et valeur de spin mais de charge électrique opposee.

Les neutrinos, qui sont neutres, possedent un autre type de charge,
I’hypercharge faible, qui signifie que le neutrino et I’antineutrino sont
des particules différentes.

Cependant tous les neutrinos ont un spin « gauche » (ou une héelicite,
qui est la projection du spin dans la direction de la quantite de

mouvement).
Par symétrie, les antineutrinos sont « droitiers ».



Petite revue de la physique des particules

 C’est ainsi que les neutrinos apparaissent dans le modele standard.

 Cependant le domaine des neutrinos est tres difficile a etudier du
fait de leur faible interaction avec la matiere.

* || est possible que les neutrinos soient en fait leurs propres
antiparticules alors appelée particules Majorana.



Nombre quantiques

* Le concept de nombre guantigue est important en physique des
particules.

« Comme nous le dit la mecanique guantique, le moment angulaire
Interne s d’une particule est quantifié par pas de 1 ou %2 de h ; ce
moment angulaire ( spin) est un nombre quantique.

* D’habitude, 1’existence de nombres gquantiques conservés reflete
I’invariance de la théorie par certaines transformations.

* Par exemple la conservation du moment angulaire est une
consequence de I’invariance par des rotations.



Nombres quantiques

« Un systeme donnée de particules peut avoir un moment angulaire
total qui est donne par le spin total de toutes les particules qui le
constituent couplé au moment orbital total, conformement aux
regles de la méecanique quantique.

 Une utilisation pratique de cette conservation est une regle générale
qui stipule qu’un systeme qui a un moment angulaire total demi
entier ne peut pas degenérer en un systeme avec un spin total entier.



Nombres quantiques

* || y a d’autres types de transformations, en relation avec les degres
de liberté internes, qui impliguent aussi des conservations de
nombres quantiques.

« Un exemple important est la charge électrique, dont la conservation
résulte d’une invariance de jauge.

* De plus, il y a d’autres « charges » telles que le nombre baryonique,
qui semblent étre conservées avec une tres grande precision (la
durée de vie du proton est au moins de 10 3* ans, d’aprés les
experiences).



Nombres quantiques

 La I’invariance, source de la conservation du nombre baryonique,
est moins bien comprise (en fait selon certaines theories, il n’y
aurait pas une conservation exacte de ce nombre).

« Mais du point de vue phenoménologique, cela peut étre considére
comme une loi empirigue qui nous Indique quelles reactions
Impliquant des baryons sont permises.

« La normalisation attribue habituellement un nombre baryonique
egal a +1 au proton ( et donc de -1 pour I’antiproton).

 Alors un quark a un nombre baryonique de +1/3.



Nombres quantiques

* De méme pour les leptons, Il semble qu’il y a des nombres
guantiques qui soient conserves au moins approximativement.

* On attribue a I’électron et au neutrino electronigue un nombre
leptonique de +1 et de méme pour les autres leptons.

* || semble que ce nombre leptonique soit conservé avec une bonne
approximation.

* Leur somme, le nombre leptonique total, semble encore mieux
conserve.



Exemple conservation de nombres quantiques
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La désintégration du proton, formé de deux quarks u et d’un quark d, ou 1 quark u devient un quark d pour former un neutron se
fait via un boson W* (interaction faible) qui se désintegre rapidement laissant 1 neutron, 1 positron, 1 neutrino et de 1’énergie.



Nombres quantiques

* Cependant, répétons qu’il n’y a pas de raison théorique
contraignante associee a cette conservation, a la différence de la
charge électrigue, conséquence d’une invariance de jauge.

* || est possible que la conservation du nombre leptonique soit violee
a un certain niveau, bien que cela n’ait pas eté constate
expéerimentalement.

* Le nombre leptonique individuel n’est probablement pas conserve



Degrés de libertes dans le modele standard

« Une maniere tres utile de considérer les degrés de liberté de spin
d’une particule est de considérer qu’un etat associé a n’importe
laguelle des 2s+1 valeurs de my, est une particule différente.

* Cecl est justifie, car chacun de ces états contribue indépendamment,
par exemple, a la densité d’énergie. La transformation de Lorentz
n’agit pas seulement sur I’espace temps, mais aussi sur les etats
Internes de spin : ils se mélangent.

* Ici m est la projection du spin sur un axe arbitraire, mais fixe.

* D’ordinaire c’est 1’axe z. Cependant , un choix encore meilleur qui
permet de mieux traiter les particules sans masse (comme par
exemple peut étre les neutrinos) est d’utiliser I’hélicité, c’est a dire
de prendre la direction du mouvement comme axe de projection.



Degrés de libertés dans le modele standard

» Comptons le nombre g, d’états d’hélicit¢ indépendants d’une
famille de quark et de leptons.

» Chaque quark a 3 couleurs et 2 spins, soit 12 etats au total pour les
deux quarks (u et d).

* |_e lepton chargé a 2 états et le neutrino 1.
» Donc une famille a 15 états, soit 45 pour les trois familles.
* Avec les antiparticules cela fait 90 pour les fermions

* Au dessus d’une certaine température, de I’ordre de 100-300 MeV, ou
on suppose gque la transition de phase gquark-gluon se produit, on
subodore que les quarks et les gluons se comportent comme de
particules libres.



Mesons et Baryons

* En dessous de la température de transition de phase QCD, seuls les
systemes non colorés semblent viables.

« Une maniere de faire pour un quark est de se lier avec un antiquark,
formant un systeme incolore fortement lie, qu’on appelle un méson ;

* |_es plus legers sont les mésons m, ou pions.
* |_a masse du pion (énergie au repos) est d’environ 140 MeV.
 Une particule ©* est constituée d’un quark u et d’un antiquark €.



Mesons et Baryons

* D’ordinaire, une barre sur le nom de la particule designe
I’antiparticule, donc on écrit z+ = ud .

* Le 7~ qui est ’antiparticule du z* est évidemment constitué d’un
quark d et d’un antiquark .

* [l y a aussi un pion neutre , le 7% qui est un mélange quantique de
(ut) et (dd).

* Une autre facon d’obtenir une particule incolore est de prendre 3
quarks, chacun d’une couleur différente ce qui donne, par exemple,
un proton ou un neutron.



Mesons et Baryons

* Donc les particules constituées de quarks et soumises a I’interaction
forte sont de deux types. Soit des baryons constitués de trois quarks
comme les nucléons (le proton, le neutron), soit des mesons
constitués d’un quark et d’un antiquark comme le pion.

* On suppute qu’il existe des particules plus exotiques constituées par
exemple de deux quarks et deux antiquarks, mais jusqu’a present rien
n’a été prouve.

* Quand le quark apparut dans les années 60, il offrait une solution a la
proliferation des centaines de particules qui avaient eté produites
dans les accelérateurs. Avec quelques quarks et antiquarks on peut
construire un grand nombre d’états de mésons et de baryons, en
utilisant les regles de construction de la mécanique quantique.



Mesons et Baryons

Les plus importants sont ceux qui représentent les états du niveau de
base (qui sont les moins massifs) des mésons et baryons.

La classification utilise la symeétrie SU(3) de la mécanique quantique
qui est fondée sur le principe que les trois quarks legers, u, d et s, sont
sur un pied d’égalité.

Un meéson K*, par exemple, est constitue d’un quark u et d’un
antiquark s , tandis qu’un méson ©t* est constitué d’un quark u et d’un
antiquark ¢ .

Les mésons n° et n sont constitués de combinaisons linéaires d’états

de (dd), (uw) et (s) .




Quelques notions sur la chromodynamique quantigue

Les quarks sont liés (confinés) dans une particule, comme le proton, par
I’interaction forte dont le médiateur quantique est le gluon. Il existe 3
types de charges portees par les quarks qui sont appelées arbitrairement
charges de couleur. D’ou le nom de la théorie QCD. Les quarks sont liés
dans la particule par échange de gluons qui sont les médiateurs
guantiques de I’interaction forte.

Ces gluons échanges en permanence portent une charge et une anti-
charge, ce qui permet a une paire de quarks de s’échanger leurs couleurs.
C’est par ce mécanisme que les gluons lient les quarks.

A noter gque les gluons, mediateurs qui portent la charge de couleur,
peuvent interagir entre eux, a la différence des photons médiateurs
guantiques de I’interaction electromagnetique qui ne sont pas charges
(neutres).



! A LLa combinaison des 3 couleurs dans une particule la rend « incolore ».
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Mesons et Baryons

Des eétats supplémentaires sont produits par les excitations des états
fondamentaux des meésons et baryons. Par exemple le proton est 1’état
fondamental d’un systeme constitué d’une combinaison de quarks uud ,
avec les quarks d’un moment angulaire | =0 et un spin total 1/2 .

Alors, 1l doit aussi exister un état avec les mémes constituants mais un
spin total de 3/2. En fait une telle particule existe. C’est le baryon A+,
qui joue un role important en astrophysique.

Comme il est tres semblable au proton, il est facile d’exciter cet état par
collision d’un proton et d’un photon. De telles interactions entre des
rayons cosmiques (protons) de tres haute energie et le rayonnement de
fond cosmologique (RFC) déterminent le libre parcours moyen de tels
rayons cosmiques.



Mesons et Baryons

La spectroscopie des etats peut étre interpretéee par une simple
combinatoire, avec des baryons constitués de trois quarks et des mesons
constitues d’un quark et d’un antiquark.

Aujourd’hui, nous ne savons pas vraiment pourquol Il y a trois familles
de quarks et de leptons dans la nature.

La solution de cette énigme, comme d’autres, devra sans doute attendre
une théorie plus complete de toutes les particules et interactions de la
nature, incluant la gravitation quantique.




Mesons et Baryons

Cette théeorie aujourd’hui n’est pas faite; les spéculations nous poussent
vers une théorie sous jacente, appeléee M-théorie, qui sous certaines
conditions a des solutions qui se presentent sous forme de cordes ou
d’objets de dimensions superieures appelées D-branes .

Quand une theorie correcte sera établie, on peut esperer que ce contexte
(comme le nombre de familles, les charges, les masses et autres
attributs) sera expligué par des proprietés géometrigues dans I’espace
comportant un grand nombre de dimensions correspondant au cadre
naturel et formel de ces theories .



Théorie des champs quantiques -2
Groupe de Symeétrie, theorie de jauge

Cours donné a la SAF. Janvier 2021: par Jacques Fric, VP commission cosmologie



Theorie de Jauge

Un Univers qui ne serait constitué que de quarks et de leptons
serait ennuyeux et improductif. La dynamique est ce qui décrit
leurs interactions, en particulier les etats lies dans les hadrons
et les atomes. Une consequence intéressante de la Relativite et
de la mécanique quantique est que leur interaction peut étre
decrite en termes d'echange de particules de médiation.

Ce n'est pas difficile a comprendre



Theorie de Jauge

Considérons deux particules chargees, disons un proton et un
electron, séparees par une distance finie. Etant chargees elles
exercent I'une sur l'autre une action Coulombienne "électronique" .

Supposons que nous déplacions legerement le proton.

Le champ environnant va changer, ainsi que son Influence sur
I'electron.

Mais la relativité restreinte nous dit que la perturbation ne peut pas

se propager plus vite que la lumiere (pas d'action instantanee a
distance).



Théorie des champs

La description moderne des forces s'appuie sur la notion de champ,
donc la perturbation va moduler le champ entre le proton et

I'électron.

La meécanique quantique considere ces modulations comme des
degres de liberte dynamiques qui doivent étre quantifiés comme les
autres.

Les excitations minimales (quanta) du champ sont interprétées

comme des particules, et I'interaction entre un proton et un électron
est decrit en termes d'echange de ces particules.



Theorie des champs

Comme les éequations de Maxwell nous enseignent que le
champ électromagnetique a des solutions ondulatoires, dont la
lumiere est un exemple, nous Iidentifierons ces particules,
associées au quanta du champ, aux photons gu'Einstein a
introduits pour expliquer I'effet photo-electrique.



Electrodynamique quantique

* La théorie quantigue décrivant l'interaction entre les photons
et les électrons est appelée I'électrodynamique quantique
(QED pour Quantum ElectroDynamics). Cette théorie s'est
révelée tres fructueuse en termes de prédiction et de precision
(10-1D).

* || se trouve gu'on peut deduire I'électromagnétisme classique
et la QED de symeétries dites de "jauge" , introduites dans la
théorie des électrons libres. La QED est I'exemple type d'une
théorie de jauge.



Exemple des pions

Regardons comment ¢ca marche sur un exemple simple, qui
nous permettra également d'introduire le concept de champ,
fonction de [I'espace-temps dont la quantification des
excitations elémentaires seront interpretées comme des
particules.

Nous nous en tiendrons a la relativité restreinte (la relativité
géenerale conduisant a un formalisme complexe rarement
nécessaire, sauf en cas de conditions extréemes, a proximité
d'un trou noir par exemple).



Exemple des pions (cas simple)

Un pion z*, par exemple, est charge électriguement positivement
(charge +1) donc est sensible a I’interaction électromagnétique. Il a
un spin de 0, ce qui est caracteristique d’un champ scalaire qui a
I’avantage d’étre beaucoup plus simple que le champ associé a un
fermion comme 1’¢électron par exemple qui a un champ spinoriel. Ce
champ scalaire est noté @ (x) ou x représente la coordonnée
d'espace-temps xH.

Par une transformation de Lorentz x — X' et le champ se transforme
comme suit:

D '(X') = D(x)



Théorie des champs relativistes

* En théorie des champs Relativiste, 1l nous faut aussi decrire
simultanement l'antiparticule & -- Ceci est necessaire du fait
que, dans les reactions énergétiques, des paires de pions
peuvent emerger ex nihilo. Par exemple dans les collisions
proton/proton, la reaction:

*p+p—p+p+at+ - estpossible sil'énergie cinétique de
la paire de protons Incidente au centre de masse est
supérieure a I'énergie de masse au repos des deux pions.

 On pourrait introduire deux champs scalaires @,(x) et @ ,(x)
pour décrire respectivement le pion et I'antipion



Théorie des champs relativistes

Il est plus elégant de considérer &,(x) et @,(x) comme la partie
réelle et imaginaire d'un champ complexe :

D (x)= p(x) €0 = {Dy(x) + 1 D,(x)}(2)*

(2)12est un facteur de normalisation du module de I’onde dans sa
decomposition en partie réelle et complexe.



Equation du mouvement

S1 le champ est sans interactions. 1l va satisfaire 1'équation (Klein-Gordon) relativiste du
mouvement :

o® (x)=(¢¥et2- V) D (x)=m? D (x) (6.3)

ou /n est la masse du pion (Cette équation s appliquant aussi pour le champ conjugué @* qui
associé a @ peut produire deux états indépendants au lieu des deux fonctions @j(x) et Di(x)).
Cette équation est imnvariante par transformation de Lorentz. car le d’alembertien o et m? sont
invariants tous les deux. Elle est la transposition, en termes d’opérateurs appliqués a la fonction
d’onde, de I’équation de la norme du 4-vecteur p donnée par pup* = mc? (p —d).

Le symbole V désigne le gradient d'une fonction,ici la fonction d onde. Ici, la position

(exposant ou indice) de u dénote qu’on doit faire une sommation sur les différentes valeurs de
u. C’est la convention d Einstein.



Choix du Lagrangien

S1 nous choisissons la densité de Lagrangien invariante par transformation de Lorentz L(x)
L(x) = ¥ (6@ (X)) *("D(x)) + Y2 m(D*(x)D(x)) (6.5)

On note la convention d'Einstein de sommation, &, "= &, 8" +61 8" +6: 8" +86: 8 .

Invariance globale

On voit que (6.5) est invariant par changement de la phase d'une méme valeur partout.
d— £°d avec o constant, du fait de la présence des fonctions conjuguées.
Ceci est appele une mvariance globale du Lagrangien.

L(x,a) = %[0u el d(x)| " [9* e d(x)] + %mz e~ " (x) e @D (x)]
L(x,a) =~ e7[3,0(x)] " e![a*d(x)] + s mP[e "D * (x) %D (x))
Le 2¢me terme est invariant méme si a dépend de x, le probléme c¢’est la dérivée dans le 1¢ terme.



Invariance locale, dite invariance de jauge

Nous voulons que le lagrangien soit aussi invariant par un changement de phase qui a une
valeur qui dépend du point de I’espace-temps, ce qui s’écrit: a = a(X).

Ceci est appelé une invariance locale ou encore invariance de jauge.

Telle qu’elle, la derivee partielle 6, ne permet pas cette invariance. Nous sommes ameneés
3 la modifier en ajoutant un autre champ A(x) et une nouvelle derivée D, intégrant les
regles de couplage:

0, =D, =0, -1.AX)
Et poser:
AX) =A,x) + 0, a(X)
Quand:
D(x)— D(X) el

Le champ A(x) que nous avons introduit s’appelle le potentiel électromagnétique.



Avec D, et A (x) dont la definition est rappelée ci-dessous, le lagrangien devient:
L(x,a) = %[Du ei“(x)CID(x)] ' [D” ei“(x)cb(x)] + %mz [e~ X ™ (x) el *® b (x)]

D, ®(x) — 0,P(X)- 1A (X)D(X) et A(x) — A(x)+0,a(X) si D(x)— e“Nd(x) (6.8)

D, [ei“(x)di(_x) Ji — 6ud5(x).e‘0‘(>_<)+i.di()_c).(?ua(x)eia(X)- i Au(x)di(x).ei“(x)-i.d5(x )0, 0(X) el
— @udj(x)_ela(X)- IAH(X) @(X)_ela(x) — ela(x)ngp(X)

Car le 2€me et le 4™ terme s’annulent. On peut alors mettre en facteur e'e®),
Le terme conjugué ol @*(x) — P(x)*e X, donne e '“X[DH P(x)]*.

Le produit D D* = e“®D & (x)e M [DHP(x)]* =D, D(x)[DHP(x)]* est invariant.

Nota . La position de [’indice u déenote la convention de sommation d’Einstein. En espace de Minkowski on peut
abaisser ou élever sans gue cela change le résultat (ce qui ne serait pas le cas en relativité générale)



Comparaison avec la relativité genérale

* Le formalisme que nous avons utilise est du meéme type que celui de la
relativité generale ou, pour exprimer le couplage d’une particule avec le champ
gravitationnel (ce qui va mfluer sur sa dynamique), on remplace I’opérateur
derivee partielle : 6/0x* qu’on note, en general, de maniere abrégee: o,

» Par une dérivée covariante V., =0, + I,

» Ou le terme I, (symbole de Christoffel qui dépend seulement de la métrique
et de ses derlvees) va introduire le couplage avec le champ gravitationnel.

 Par exemple pour la dérivée covariante d’un vecteur V¥, cela s’écrit:
[ — 7\4 —
V VH=0 VH+TH VA=TH

o || faut sommer sur I’indice A. Le résultat est un tenseur (mixte dans ce cas).



Tout cela a des allures de passe-passe ou, a la fin, le magicien sort le lapin du chapeau. Mais
qu’avons-nous fait?

Nous avons voulu rendre la loi du champ électronique de la particule chargée invariante par un
changement local de phase en demandant a son lagrangien d’étre invariant par cette
transformation. Pour aboutir a cela nous avons été conduits a introduire:

D’une part, un nouveau type de dérivée qui prend en compte le couplage avec un nouveau champ
que nous identifie comme éetant le champ électromagnétique, comme en relativité générale ou la
déerivée covariante prend en compte le couplage avec le champ gravitationnel, ce qui montre la
parenté des deux formalismes.

D’autre part, une loi de transformation de ce nouveau champ lorsqu’on opere un changement de
phase.

Cela définit le nouveau, le champ eélectromagnétique, avec sa loi de couplage au champ
electronique.

Nous constatons que c’est la symetrie de jauge, imposant une invariance de jauge au lagrangien
decrivant la matiere chargee, qui a conduit a introduire le champ électromagnetique avec ses lois
de couplage a la matiere chargee.



Le groupe de jauge de 1’¢lectromagnétisme est U(1)

L’invariance de jauge par rotation locale de la phase, associée a
I’interaction électromagnetique, gue nous avons démontree, correspond a
une symetrie associée au groupe U(1) des rotations a 1 degré de liberté.
Autrement dit, le champ électrique ne depend pas de la phase. On dit
aussl qu’il est invariant par multiplication par un nombre complexe.

Le groupe de symetrie de I’¢électrodynamique est donc le groupe U(1).

L’unification de I’interaction électromagnétique avec 1’interaction faible
dans I’interaction électrofaible va faire intervenir un autre groupe de
rotations, celui dans 1’espace tridimensionnel appelé SU(2), que nous
allons introduire. Le groupe de I’interaction €lectrofaible sera U(1)SU(2).



Diagrammes de Feynman

La maniere habituelle de description des couplages par echange de
particules utilise les diagrammes de Feynman, un des contributeurs
majeurs a la QED. La figure ci-jointe montre un tel diagramme
correspondant a l'interaction de 2 électrons par échange d’un photon.
Nous savons de I'étude de la desintégration du neutron gu'il
existe une autre iInteraction plus faible que
I'electromagnetisme. C'est a cette "interaction faible" que les
neutrinos sont sensibles, ce qui permet leur détection
experimentale. Cependant un neutrino de 1 Mev (énergie
principalement cinetique) interagit si faiblement avec la Diagramme de Feynman
matiére que son trajet moyen d'interaction est d'environ 1 ;ee%rfséﬁgtg?;ns'avi:'I';“Sé'coh”ang:
année lumiere dans la matiere, ce qui rend leur détection de photon

difficile.



L.a non commutativité des rotations spatiales




Rotations spatiales et spineurs La spheére centrale est attachée & une cavité par huit élastiques,
(le nombre huit est un exemple, il n’a pas d’importance). Ces
liens sont bien séparés au départ comme la premiere image de la
figure le montre. On applique a la sphere centrale une rotation de
720 ° (4 « radians). Ce faisant, on est passé par 360 ° (un tour ou
les brins étaient déja emmeélés) mais on a continué dans le méme
sens de rotation pour réaliser un deuxieme tour ce qui procure un
emmeélement 2 fois plus grand en apparence. En maintenant la
boule centrale fixe, on réalise les opérations décrites sur la figure
qui permettent de déméler les liens élastiques. On démontre que
si on s’¢tait limité a un tour (rotation de 360°), il n’aurait pas éte
possible de déméler les liens en maintenant la sphere centrale
fixe. Ceci atteste que c’est bien le groupe SU(2), de période 4 =
radians qui est le groupe physique des rotations dans I’espace.

Cite dans « Gravitation , éditeur Freeman» de Charles W.
Misner, Kip S.Thorne et John Archibald Wheeler, p. 1149.

Nota: Je n’ai pas fait [‘opération, si quelqu’un a une maquette
qui permet de la faire, je suis intéresse.




Le groupe de symetrie du triangle équilatéral

SA sC

A | | R1 R2 SA SB sC

R1 R1 R2 | SB sC SA

R2 R2 | R1 sC SA SB

SA SA sC SB | R2 R1

" c B SB SA sC R1 | R2
sC sC SB SA R2 R1 |

Ce groupe ossede 6 éléments: L’identité I, les 2 rotations R1 et R2 de centre O d’angle 2n/3 et
An/3, les 3 symétries SA, SB, SC autour des hauteurs issues des points A, B, C. La loi
multiplicative du groupe est donnee dans_le tableau ci-dessus. En fait, ce groupe est celui des
permutations des 3 élements a, b, c; a savoir: abc, bca, cab, acb, bac, cba.

Il n’y a que trois représentations.
1- Tous les élements du groupe sont représentées par 1 (représentation triviale)
2- | et les rotations sont representeées par 1 et les symetries par -1.

3- Une représentation par 6 matrices (2 x 2).

Les representations 1 et 2 sont de dimension 1, la representation 3 est de dimension 2. La représentation 2 montre la
difference de nature entre les rotations et les symetries. Les 3 élements I, R1 et R2 forment un sous-
groupe “distingué” caracteristique des automorphismes du groupe.



Le groupe de symétrie du triangle équilateral (compléments)

Comme le groupe des racines (a, b, ¢) de I’équation du 3'M¢ degré, qui peut se
mettre sous la forme (x-a)(x-b)(x-c) = 0, est insensible aux permutations de a, b, c,
Il est le groupe des permutations des racines (a, b, c) de 1’équation.

Il est le méme que le groupe de symétrie du triangle équilatéral. On voit que 2
objets tres différents, un triangle et une equation, sont régis par méme groupe!

Son sous-groupe distingue (I, R1, R2), ou chague élément est égal a son conjugue
par les 6 eléments du groupe du triangle équilatéral, joue un role fondamental dans
la possibilité de résolution de 1’équation du 3*™¢ degré. L’existence d’un tel sous-
groupe est caracteristiqgue d’une symetrie interne du groupe lui-méme, ce qui n’a
rien de genéral.

Si la solution aux équations du 2*me degré étaient connues dés I’antiquité
(Babylone, vers -1800), il faudra attendre le 16™¢ siecle pour trouver la solution a
celle du 3'me degré x3+ax2+bx+c = 0. La solution s’appuyait sur la possibilité de
trouver une équation du 2'me degré, dite résolvante, qu’on savait résoudre.




Le groupe de symétrie du triangle équilateral (compléments)

En posant y = x+a/3, on obtenait y3+py+q = 0 et avec y = u+v, on se ramenait a une
equation du deuxieme degré pour déeterminer u et v et, en conseguence, V.

Celle du quatrieme degré qu’on pouvait mettre sous la forme (x-a)(x-b)(x-c)(x-d)
fut resolue un peu plus tard par une méthode similaire car son groupe des
permutations des racines (a,b,c,d) comportait un sous-groupe distingue, le sous
groupe de Klein, permettant de trouver une équation résolvante de degre inférieur.

Ainsi par récurrence on pensait, par cette méthode, résoudre toutes les équations
algébrigques de degré quelconque. Mais 1’équation du 5™ degré résista a toutes les
tentatives de résolution par cette méthode et c¢’est E. Galois qui a montrée pourquoi.
Le groupe de symétrie des racines de 1’équation du 5™¢ degré, a contrario de ceux
associes aux equations de degre inféerieurs, ne comportait pas de sous-groupe
distingué, ce qui etait nécessaire pour que la methode fonctionne!



Groupe de Lie SO(3) et SU(2)

Pour passer des groupes finis aux groupes continus, comme
celul des rotations, on ne peut pas transposer directement, en
genéral, ce qui a eté établi.

Nous nous intéresserons aux groupes continus compacts,
comme les rotations, ou les parametres du groupe varient dans
un domaine limité par deux bornes finies, a la différence du
groupe des translations, par exemple, ou le parametre peut
prendre une valeur infinie.

Ces groupes sont les plus proches des groupes finis, ou presque
tout se transpose.

Un point important est de définir sur quoi ces groupes
s’appliquent. Dans notre exemple nous considérerons les
rotations de vecteurs V, definis dans un espace euclldlen a3
dimensions, en geometrle analytique, ce qui suppose qu’on ait
défini une base de 3 vecteurs e;, e, e lineairement
indépendants qu’on considere orthonormes pour définir ses
composantes V,, V,, V.




Matrices définissant la rotation

* On considere les rotations infinitésimales. Comme on peut définir n’importe
quelle rotation en les enchainant, elles doivent contenir toute I’information que
nous recherchons. Comme au niveau infinitesimal, sin 80 ~ 66 et cos 60 = 1, La
matrice de rotation R de 80 autour de I’axe défini par e, va s’écrire:

R =

1
00

00
1

0
0

0

0

1

oV =V’ -V, ouV, (=1, 2, 3) sont les composantes du vecteur V dans la base
définie e, e,, e; avant rotation et V’, les composantes apres, on trouve:

3V,
3V,
3V,

Si on definit J; = i

0

-00

30 0 V,
0 0 V,
V3

Alorsona: éV; =i.56 Zj::f(lg)ij Vi

0
0
0
0




_ 0
Ji =
0

0
0

0
-

Matrices définissant la rotation
* Pour les autres axes de rotations, avec les valeurs de J, et J, on a la méme relation:

0

0

et

— 0 0 [
= |
| O 0 0

| - 0 0

On peut vérifier qu’en enchainant des rotations infinitésimaies 60 = 6/N avec N
tendant vers 1’infini on retrouve bien, par exemple par le développement en scrie
des fonctions trigonométriques, la matrice décrivant la relation classigue pour une

rotation de 0.

Cos 0
-Sin 0

Sin 0
Cos 0

0
0

0

0

1

Les relations se généralisent a tout axe n: R(0,n) = et/ = ¢'(01/1%02J2463J3)
[’algebre de Lie du groupe des rotations appele 81{93(3) est définie par:

Ui Jj]

=] =Upsl =1 €

k=1

* Les I€;; sont les constantes de structure du groupe SO(3).



(+1 si(4,7,k)est (1,2,3),(2,3,1) ou (3,1, 2),
e =4 —1 si(4,j,k)est (3,2,1),(1,3,2) ou (2,1,3),
L0 sit=jouj=kouk =1.

€jk est le symbole de Levi-Civita totalement antisymetrique sur ses indices.

L’algébre de Lie est la relation la plus importante contenant I’information
maximale concernant le groupe des rotations dans I’espace a 3 dimensions.
Elle va permettre d’aller au-dela du groupe qui nous a permis de la définir qui en
est une representation pour les vecteurs a trois dimensions, appelée SO(3)

S = Spécial
O = Orthogonal — Matrice de dimension 3 dont le transposé est égal a I’inverse.
3 = Matrice de dimension 3

Les matrices J. sont appelés les genérateurs infinitésimaux du groupe des rotations

spatiales. Les relations de commutation entre ces genérateurs forment 1’algebre de
Lie du groupe.



Dans un espace tridimensionnel les objets qui se transforment lors d’une rotation
par les matrices de SO(3) sont appelés des vecteurs; SO(3) est la représentation
vectorielle du groupe des rotations d’un espace a 3 dimensions.

Un vecteur pour un physicien est plus qu’un ¢lément d’un espace vectoriel,
caracterisée par une structure lin€aire, ¢’est un objet qui engendre la
représentation SO(3) du groupe des rotation.

Sa nature est révelée par la maniere dont 1l se transforme, ce qui n’est ni évident
ni trivial, a prioril.

On va rechercher d’autres représentations de cette algebre de Lie. Comme la
representation de dimension 1 est triviale nous la dédaignerons.



* Il existe un ensemble de matrices 2 x2 qui satisfont a la ’algebre de Lie que
nous avons definie a partir des rotations dans 1’espace tridimensionnel. Elles
constituent une représentation de dimension 2 de cette algebre de Lie.

* Elles sont notees ¢,/2, 6,/2 , o,/2.

0 1 0 - 1 0

6,/2 = 6,2 = 6;/2 =

1 0 i 0 0 -1

Ok

. g 95 _ . vk=3
Eneffetona: [??] = 1. 2k=1 Eijk ~
* |_es matrices U de la représentation sont:

o . .0 . .0
cos— +i.n, sin (i.n, +n,) sin -

. N, o . N,
(i.n, —n,y) sin~  cos— —L.n,sin-

. U(G) — pl00/2 —

» Le vecteur n dont les composantes sont n,, n,, n, est I’axe de la rotation qui peut
étre quelconque. Quand ils sont des vecteurs (0 a) sont notes en caracteres gras.



Représentation de dimension 2 du groupe des rotations, SU(2), spineurs

* [’ensemble de ces matrices U constituent le groupe SU(2).

* S —Special: déterminant des matrices = +1

» U — Unitaire U* = U-L. La matrice adjointe est égale a la matrice inverse
* 2 — Matrices 2 x 2

» On appelle spineurs les objets a 2 composantes qui engendrent la représentation SU(2)
du groupe des rotations. Ainsi:

|- v

* Notons que @ en gras est un vecteur orienté et colinéaire de 1’axe de rotation.

Z
i _)ZI= 1

* Dans le groupe SU(2), I’argument angulaire des matrices U n’est pas & mais 6/2. Une
rotation de 4= et non pas de 2w, comme dans SO(3), est donc nécessaire pour revenir a
1’¢état matial.

* Comme pour les vecteurs, le caractere spinoriel d’un doublet est révele par les rotations.

* Ce groupe SU(2) sera celui qui supportera I’interaction faible, ce qui implique que cette
Interaction faible est invariante de jauge par toutes les rotations spatiales



Comléements sur les groupes des rotations

Vecteurs et spineurs



Rotation dans I’espace tridimensionnel euclidien
« Le groupe des matrices R(0) = e"9J = !(01/1+02/2+03J3) gst appelé SO(3). [1]
* S=spécial > detR = +1
* O = orthogonal réel — R est une matrice a coefficients réels vérifiant 'R =R,
* 3 = R est une matrice 3x3.

* @, noté vectoriellement désigne né ou n est le vecteur unitaire colinéaire de I’axe de la
rotation d’angle 60, scalaire multiplicatif de 0 a 2. J, note vectoriellement, désigne la
base constituée des 3 matrices Ji, J, J;3 que nous avons definies dans ce document. Le
produit scalaire 6.J figurant dans 1 exposant de R(0) s’écrit alors :

'91_2 9]!

* 0U 0, 0, O3s0nt les composantes du vecteur no, sur les axes de rotation X, y, z associes
aux matrices J,, J, J; ou 6;.J; qui est la matrice J; multipliée par le scalaire 6, est une
matrice.

* [1] C’est cette loi qui fait qu’un triplet de nombres represente un vecteur, en physique.
La relation R(0) qui designe une rotation d’angle 6 autour de I’axe n ne signifie pas
qu’on enchaine une rotation d’angle 6, autour de I’axe x puis 6, autour de 1’axe y puls 6,
autour de 1’axe z, car ces rotatlons ne commutent pas.



Rotations et spineurs
L'ensemble des trois JI obéissent a la loi de commutation,
[ll T] _L 13 E T (avec i* = -1 et €, svinbole Levi-Civita)

ou [J.. I] = (I.*%].) — (T I ) ou le symbole * désigne le produit matriciel :

e
0 0 0 o 0 1 0-1 0
J=J.=l0 0-i| J=Jy,5 0 o0 o J.=J=i 0 0
Avec: 0 i 0 -i 00 00 0
Par exemple pouri=1.j=2: [I.1,] = *1) =% )= i _ ; €, =1l
o 0 i 0 0 0 0-1 0
JooJ= o 0 0 0 0-1 0 0 0
-1 0 0 0 7 0 0 0 0
0 0 0 0 0 i 0 0 0
S J.= 10 0-1 o 0 0] =[-1 0 0
0 i 0 ~ 1 0 0 0 0

Rappelons que pour l'application dune combinaison d'operateurs, A et B on les applique de la gauche vers la

droite - AB — B[A (8)].



« Groupe SU2, Spécial, Unitaire (U= U-!), de dimension
2. matrices (2x2)

L'ensemble des trois J. obéissent a la lo1 de commutation.

[~1 Jj] = 1 Zl;=1-3 %j,l:’lﬂ: (avec i° = -1 et € . symbole Levi-Civita)

—_—

Cec1 forme l'algebre de Lie du groupe non abelien des rotations et le
caracterise. Cette lo1 defimt aussi ses constantes de structure 7
ol

» Le groupe SU2 ou les J sont des matrices complexes (2x2) est le groupe
associe a la representation de dimension 2 du groupe des rotations.

« Il se révele etre le recouvrement umversel du groupe non abelien des
rotations spatiales SO3 (Special. Orthogonal. 3D).

« Retour a I'etat mitial par rotation 4.

« Les objets mampulés sont des spineurs ayant deux composantes a la
difference du groupe SO3 qui manipule des vecteurs.

htto://cel.archives-ouvertes.fr/docs/00/09/29/24/PDF/DEA-TH-GROUPES-2efinal. pdf



Théorie des champs quantiques
e boson de Higgs
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http://www-cosmosaf.iap.fr/Boson_de_Higgs.pdf

e Boson de Higgs

Le probleme s'est pose de maniere aigie a propos de
I'interaction électrofaible et de ses bosons massifs.

Les scientifiques ont voulu utiliser le formalisme de jauge, qui
avait si bien fonctionné avec l'electrodynamique quantique
avec la symétrie U(1), en le géneralisant avec les symétries
[U(1).SU(2)]. Mais si on Introduisait un terme de masse dans
le lagrangien, la théorie n'était pas renormalisable.



Bosons de jauge massifs, interaction faible

Du fait du succes de la QED, malgré cela, il a paru naturel de
generaliser la méthode aux autres interactions.

Dans les annees 1970, une théorie de jauge de l'interaction faible a éte
elaboree, et sa relation avec la QED eétait si forte que ces deux
Interactions ont été unifiées et considerees comme une seule
"I'interaction electrofaible”.

En theorie quantique des champs, a cette interaction correspond des
particules échangées, les bosons W+* et Z° qui, dans cette formulation
de la théorie, en sont les médiateurs.



En 1982 ces particules ont eté détectees au CERN a Geneve. La figure ci-
dessous montre la désintegration S du neutron par échange d'un boson W.
Nous voyons que cela se traduit par le changement de saveur d'un quark,
mediatisé par le courant chargé associé au boson W=, La masse de ces
particules s'est revélee tres elevee (80-90 Gev), par opposition au photon
de masse nulle. De durée de vie tres courte, le W se désinteqare ici en un

electron et un antineutrino. neutron ' proton
u - ' i u
d :Li —~ "
W
: i TOON.
N

Désintegration d'un neutron en un proton, un électron et un antineutrino



Pourqguol le Boson de Higgs?

Nous avons vu qu’une masse non nulle des bosons pose probleme dans le
modele qui a éte développe.

Differentes approches ont éte tentées mais, au bout du compte, rien a
faire, les bosons doivent etre de masse nulle pour gue ce soit cohérent.

Face a ce probleme, si les physiciens se sont résolus a accepter le
formalisme a masse nulle des bosons, ils ont éte obliges de considérer un
mecanisme « independant » pour conférer une masse a ces bosons,
puisque manifestement ils en ont une !

Remarquons que ce n’est pas la masse des fermions, comme 1’¢lectron ou
le proton ou le neutron, qui a suscite cette nouvelle approche mais bien la
masse des bosons.

Bien entendu, i1l restera a expliquer aussi la masse non nulle des
fermions.




L'Invariance de jauge, un principe directeur

A premiére vue, ’interaction électromagnétique et I’interaction
faible semblent aussi différentes 1’une de 1’autre que possible .

L’interaction faible, responsable de la radioactivité B et des
réactions de fusion thermonucléaire transformant 1’hydrogene
en hélium au ceeur des étoiles, est une interaction de tres faible
intensité et de tres courte portée (10-1'm).

Elle est encore plus courte que I'interaction forte deja tres
courte (10-t°m).



L'Invariance de jauge, un principe directeur

Elle viole de fagcon maximale I’invariance par parité d’espace
alors que I’interaction électromagnétique est de forte intensite,
de portée infinie et est invariante par parité d’espace.

Pourtant, dans le modele standard, la perspective de
I’unification de ces deux Interactions fondamentales

renforcerait I’idée qu’elles ont une origine commune.



En théorie quantique des champs, a la base du modele standard de
la physique des particules, toute I’information concernant une
Interaction fondamentale, a savoir les champs quantiques de
matiere (masses, spins, charges des constituants elementaires), les
champs quantiques d’interaction (masses, spins et charges des
bosons d’interaction), les parametres de couplage qui determinent
I’intensité de D’interaction au niveau elémentaire et, de maniere
generale, les propriétés d’invariance et les lois de conservation, est
encodée dans ce que I’on appelle le lagrangien de I’interaction, en
quelque sorte son « ADN ».



Une fois connu ce lagrangien il devient possible, en principe, de calculer
par approximations successives, au moyen de ce que I’on appelle le
developpement perturbatif, les probabilitess des evenements
experimentalement vérifiables des reactions relevant de I’interaction
fondamentale considérée.

Encore faut-il, pour que ce calcul soit possible, que I’on ait pu
surmonter la difficulté des iInfinis qui peuvent apparaitre dans ce
developpement perturbatif. Les theories pour lesquelles cet obstacle peut
étre surmonté sont dites « renormalisables », et ce sont de telles
théories que I’on a recherchées pour toutes les interactions
fondamentales.



Dans le modele standard, le principe d’invariance de jauge a joue le
role d’un veéritable principe directeur car il permet, d’une part, de
determiner la forme méme du lagrangien et, d’autre part, de prouver
que les theories qui le satisfont sont renormalisables.

On dit d’une théorie qu’elle est a invariance locale de jauge, ou que
c’est une theorie de jauge, si son lagrangien est invariant, en tout
point de I’espace-temps, par les transformations d’un groupe de

symetrie.



L’¢lectrodynamique quantique, la theorie quantique de [D’interaction
electromagnétique des électrons verifiée expérimentalement avec une
Incroyable precision des la fin des années quarante, est I’archétype
d’une theorie de jauge renormalisable.

Son groupe de symétrie est le plus simple que I’on puisse imaginer:
c’est le groupe commutatif U(1) (on dit aussi abelien) de la
multiplication par un nombre complexe.

e champ guantique associé a la matiere chargee est defini a une phase
ores. L’opération de symetrie qui laisse invariant le lagrangien de
I’¢lectrodynamique quantique consiste a changer cette phase. Cette
oroprieté de symetrie est equivalente a la loi de conservation de la
charge électrigue (cela se demontre).




Cette Invariance n’est valable, pour des changements locaux de phase,
c’est-a-dire dépendant du point d’espace-temps ou ils sont appligues,
que s’1l existe un champ quantigue couplé au champ de matiere chargee
(I’¢électron par exemple). Ce champ n’est autre que le champ guantigue
de DI’interaction électromagnetique dont le photon est le quantum et
qu’on appelle desormais le champ de jauge de I’interaction.

Ainsi I’invariance locale de jauge détermine-t-elle completement la
forme méme de la théorie en impliguant, en plus du champ quantique
de matiere, I’existence d’un champ de jauge par lequel les quanta du
champ de matiere entrent en interaction.



La symetrie de jauge a éte géneralisée a des groupes plus complexes
que ce groupe abelien, et on s’est attaché a découvrir, pour
I’interaction forte et I’interaction faible, des théories de jauge avec
I’espoir qu’elles solent elles aussi renormalisables.

La construction du modele standard représente 1’aboutissement de
cette recherche.



Les defis théoriques de I'interaction faible

Une des implications universelles de 1’invariance de jauge est,
rappelons-le, que dans toutes les théories de jauge la masse des bosons
d’interaction, qu’on appelle des bosons de jauge est necessairement
nulle.

En théorie quantique des champs, la masse d’un boson d’interaction est
Inversement proportionnelle a la portée de I’interaction.

C’est a partir de cette propriete que Yukawa avait pu, des les annees
trente, prédire I’existence d’un boson de I’interaction forte qui est
responsable de la cohésion du noyau, et donc de portée égale a sa taille,
et evaluer la masse de cet hypothétigue boson a partir de I’inverse de la
portée de I’interaction.



Il lui avait trouvé une masse intermédiaire entre celle de 1’¢électron et
celle du proton et, en conséquence, avait proposé de 1’appeler le
meson.

Comme il etait apparu que I’interaction faible est de tres courte
portee, au point que Fermi 1’avait modelisee comme une interaction
de contact (c’est-a-dire de portée nulle) entre quatre fermions, on en
avalt conclu que si I’interaction faible est transmise par un boson
d’interaction, la masse de ce boson devrait étre certainement tres
elevee, voire infinie.



Les défis théoriques de l'interaction faible

* || semblait donc difficile d’envisager une théorie de jauge pour
I’1nteraction faible.

 Cependant cette circonstance n’a pas empéché de continuer a tenter
I’unification des interactions eélectromagnetiques et faibles.

*C’est ce qui a été fait avec le modele dit des bosons vecteurs
Intermediaires.

» Selon cette approche, I’interaction faible est transmise par des
bosons d’interaction dont la masse depend, d’une part, de la charge
electrigue (qui mesure I’intensit¢é du couplage de [I’interaction
electromagnetique), et d’autre part, de la constante qui, dans la
théorie de ID’interaction de contact de Fermi evoguée ci-dessus,
caractérise I’intensité (au niveau élémentaire) de I’interaction faible.



Les donnees experimentales peuvent étre reproduites de facon
satisfaisante avec ce modele si la masse des bosons vecteurs
Intermédiaires est de 1’ordre de quelques dizaines de fois celle du
proton.

Mais, hélas, ce modele n’est pas renormalisable !



Mecanisme de Higgs

Néanmoins, si les fermions voulaient bien étre de masse nulle,
alors 1l serait possible de construire une théorie de jauge, la
théorie électrofaible, dont les bosons de jauge seraient aussi de
masse nulle, ce qui unifierait les Interactions
electromagnetique et faible et serait renormalisable.



Encore faudrait-il, pour qu’une telle theorie de jauge elt quelque
chance de correspondre a la realité expérimentale, lui adjoindre un
mecanisme susceptible de rendre massifs les fermions et les bosons
de I’interaction faible, de préserver la masse nulle du photon et, si
possible, d’en sauvegarder le caractere renormalisable.

Un tel mécanisme a été decouvert, c’est le méecanisme de brisure
spontanée de la symétrie electrofaible, dit « mecanisme de Brout
Englert et Higgs », que nous allons maintenant présenter.



Historigue du developpement du mécanisme de Higgs

En observant le developpement des idées au fil du temps, il devrait
apparaitre clairement que le mecanisme de Higgs, a l'instar de
nombreuses grandes idees scientifiques, implique un grand nombre
d'etapes décisives menant a la reponse finale.

Nous allons essayer de reconstituer cette histoire de maniere exacte,
meéme si ce trop court récit sera nécessairement incomplet.



La supraconductivite comme exemple

SI nous avons une symétrie locale, symetrie de jauge, une symétrie qui
opere independamment en tout point de I'espace, elle est necessairement
accompagnée d'un champ de « connexion », et les champs de connexion
donnent naissance a des forces dont les médiateurs quantiques sont des
bosons. Le terme « connexion », a l’instar de la « connexion » en
relativité génerale, décrit le champ localement.

C'est ainsi que fonctionne la gravite et 1’électromagnétisme. Dans les
années 50, Yang et Mills ont imaginé une méthode pour étendre l'idée
aux autres forces de la nature. Le probleme, comme le souligna
Wolfgang Pauli avec véhemence, c'est que la symeétrie sous-jacente est
toujours accompagnée de bosons denues de masse.



Cela fait partie de la puissance des symetries . elles imposent des
restrictions séveres aux propriétes possibles des particules.

La symétrie qui sous-tend I'électromagnétisme, par exemple, implique
que la charge électrigue soit rigoureusement conserveée.

Mais les forces dont les particules dénuees de masse sont les
mediatrices, du moins a ce qu’on en savait a I'époque, sont de portée
Infinie et devraient étre tres faciles a détecter.

La gravite et I'electromagnetisme sont des exemples evidents, alors que
les forces nucléaires semblent tres differentes.



Aujourd’hui, nous admettons que les Interactions fortes et faibles sont
egalement des forces de type Yang— Mills, les particules denuées de
masse nous éetant cachees pour différentes raisons : pour la force forte les
gluons sont denues de masse, mais ils sont confines a l'intérieur des
hadrons, tandis que, dans le cas de la force faible, les bosons W et Z
acguierent une masse en raison de la brisure spontanée de symeétrie.

Des 1949, le physicien américain Julian Schwinger avait avance
I'nypothese que les forces issues des symétries seraient toujours portées
par des particules denuées de masse. Cependant il continua a réflechir au
probleme et, en 1961, il se rendit compte que son hypothese n'était pas
completement inattaquable : elle comportait une lacune, qui permettait
au boson de jauge d'acquérir une masse.



La question est : qu'est-ce qui permet au boson porteur de force
d'acquérir une masse ? La reponse provint d'une source légerement
Inattendue : non pas de la physique des particules, mais de la
physique de la matiere condensee, I'etude des matériaux et de leurs
proprietés.

Et plus particulierement de concepts empruntes a la théorie des
supraconducteurs, ces matériaux gqui ne présentent aucune resistance
a l'électricité et gu'on utilise, entre autres, pour alimenter les aimants
geants du LHC.



Le courant electrique est un flux d'electrons a travers un milieu.
Dans un conducteur ordinaire, les electrons se heurtent
constamment aux atomes et autres electrons, ce qui provogue une
resistance au flux.

Les supraconducteurs sont des materiaux au sein desquels, lorsque
la température est suffisamment basse, le courant peut circuler
sans obstacle.



La premiere theorie satisfaisante des supraconducteurs a éte élaboree
par les physiciens sovietiques Vitaly Ginzburg et Lev Landau en 1950.
lIs ont imagine I'existence d'un champ particulier envahissant tout le
supraconducteur, et dont l'action consiste a conferer une masse au
photon, qui en est d'habitude dénue.

lIs ne songeaient pas necessairement a un nouveau champ fondamental
de la nature, mais a un mouvement collectif d'électrons, d'atomes et de
champs électromagneétiques, a la fagcon d'une onde acoustigue dont les
vibrations ne proviennent pas d'un champ fondamental, mais du
mouvement collectif des atomes de I’air qui se heurtent les uns aux
autres. lls ne préciserent pas la nature de cette sorte de champ qu’ils
tenaient responsables de la supraconductivité.



Leur travail fut poursuivi par les physiciens américains John
Bardeen, Leon Cooper et Robert Schrieffer, qui ont inventé en
1957 ce qu'on appelle désormais la théorie BCS de |la
supraconductivite. Cette théorie BCS est un des jalons de la
physique du XXe siecle, et mérite assuréement un livre en soi.

Elle exploite une idée de Cooper : des paires de particules peuvent
s'assembler a tres basse tempeérature. Ce sont ces paires de Cooper
qui constituent collectivement le champ mystérieux imaginé par
Landau et Ginzburg.

Alors qu’un eélectron isolée va continuellement rencontrer de la
résistance en se heurtant aux atomes voisins, une paire de Cooper
peut se combiner de maniere astucieuse de facon a ce que chaque
petite poussee sur un electron impligue une poussée égale opposee
sur I’autre électron et vice versa.



Le résultat, c’est que les électrons appaires glissent a travers le
supraconducteur sans obstacle. Cet effet est directement lié au fait
que les photons mediateurs du champ électromagnétique se
comportent comme s’ils étalent massifs au sein du
supraconducteur.

Lorsque les photons sont denués de masse, leur énergie est
directement proportionnelle a la fréquence et s’étend de zéero a un
nombre quelconque.

Les particules massives, au contraire, sont deja dotées d’une
energie minimale : leur énergie « au repos » donnée par E = mc2.



Lorsque les électrons en mouvement dans un matériau sont
bousculés par les atomes et par d’autres électrons, leur champ
electrique vibre legerement, genérant un champ electromagnétique
mediatise par des photons de tres basse eénergie presque
Impossibles a observer.

C’est cette émission continue de photons qui fait perdre de
I’énergie aux électrons et les ralentit, ce qui affaiblit le courant.

Comme les photons acquierent une masse dans les théories de
BCS et de Landau Ginzburg, il faut un niveau d’énergie minimale
donne pour les créer.



Les électrons qui n’ont pas assez d’énergie ne sont pas en mesure
d’émettre des photons et, par conseguent, ne peuvent pas perdre
d’énergic . les paires de Cooper traversent le matériau en
ressentant une resistance nulle.

Les électrons, bien sir, sont des fermions et non des bosons. Mais
lorsqu’ ils s’associent pour former des paires de Cooper, la paire
se comporte comme un boson.

Nous avons defini les bosons comme les médiateurs des champs
porteurs de forces qui peuvent se superposer, contrairement aux
fermions qui sont des champs de matiere qui « occupent » un
certain espace (principe d’exclusion).



De plus, les champs possedent une propriété appelee spin qui
distingue également les bosons des fermions.

Tous les bosons ont des spins qui sont des nombres entiers: 0, 1, 2
...Les fermions de leur coté ont des spins qui sont de type n + Y
avecn=20,1, ...

L’¢lectron a un spin de %. Lorsque les particules s’associent les
Spins peuvent soit s’ajouter Soit se retrancher.



Une paire d’¢lectrons aura donc soit un spin de 0 soit un spin de 1,
ce qui correspond au spin des bosons.

Ce qu’il faut retenir c’est qu’un champ, mediatisable par des
bosons emplissant 1’espace, est capable de conferer une masse a
des photons.

Ceci ressemble beaucoup a I’idée de Higgs.

Mais il reste un probleme: comment concilier I’idée que les
photons sont massifs dans un supraconducteur, avec la contrainte
que la symétrie sous-jacente des forces electromagnétiques
Impose au photon d’étre de masse nulle?



[’idée est que la symetrie existe mais est cachée par un champ qui
prend une valeur non nulle dans le supraconducteur.

On dit que la symétrie est « spontanement brisee »: la symétrie est
présente dans les equations sous-jacentes mais la solution
particuliere des equations considérées n’apparait pas vraiment
symetrique. Yoichiro Nambu (Nobel 2008) fut le premier a
comprendre ce qu’on appelle la « brisure spontanée de symétrie ».



Il commenca a étudier le phénomene du point de vue d’un
physicien des particules, découvrit le role clé joué par la brisure
de symeétrie, et se demanda comment eétendre son champ

d’application.

Il decouvrit, en collaboration avec Giovanni Jona-Lasinio, de
quelle maniere la brisure spontanée de symetrie peut survenir
méme sans étre a I’intérieur d’un supraconducteur.

Elle peut survenir dans 1’espace vide, en préesence d’un champ de
valeur non nulle, ceci préfigurant la découverte de Higgs.



De plus sa théorie montrait également comment un champ de
fermions peut étre creé sans masse, puis en acquérir une par le
processus de brisure de symetrie.

Mais 1’idée proposée par Nambu avait une conséquence.

Si elle conferait une masse aux fermions, elle prédisait également
une nouvelle particule, un boson denué de masse, exactement ce
que les physiciens cherchaient a eviter, car ils n’observaient
aucune particule de ce type qui serait créée par les forces
nucléaires.



Ce n’étaient pas des bosons de jauge car Nambu considérait la
brisure spontanée de symétries globales et non de symetries
locales. Il s’agissait d’un nouveau genre de particule denuée de
masse.

Peu apres Jeffrey Goldstone, un écossais, comprit que ce n’était
pas un obstacle: la brisure spontanee d’une symétrie globale
donne toujours naissance a des particules sans masse, qu’on
appelle des « bosons de Nambu-Goldstone ».

Dans une theorie de brisure de symetrie il faut identifier le
champ qui brise la symétrie.



Dans un supraconducteur, ce role est joué par les paires de Cooper,
des etats composites d’électrons.

Dans le modele de Nambu-Jona-Lasino, ce sont des nucléons
composites qui provoguent un effet similaire.

Des D'article de 1961 de Goldstone, les physiciens ont accepte
I’1dée qu’il suffit de postuler ’existence d’un nouvel ensemble de
champs de bosons fondamentaux, dont le role est de briser les
symetries en prenant une valeur non nulle dans I’espace vide.



On appelle les types de champs requis des champs « scalaires », ce qui
est une facon de dire que leur spin est nul. Les bosons des champs de
jauge, qui portent des forces, ont un spin de 1, sauf I’hypothétique
graviton qui a un spin de 2.

Si la symétrie n’était pas brisee, tous les champs du modele de
Goldstone se comporteraient exactement de la méme maniere, comme
des bosons scalaires massifs, en raison des exigences de symetrie. Une
fois que la symetrie et brisée les champs se différencient.

Dans le cas d’une symetrie globale (une transformation simple dans tout
I’espace), ce qui est le cas consideré par Goldstone, I'un des champs
devient massif, tandis que les autres deviennent des bosons de Nambu-
Goldstone sans masse, comme stipulé par le théoreme de Goldstone.



Théoreme de Goldstone
Avant la Dbrisure de
symetrie nous avons un
certain nombre N de
bosons  scalaires de
masses identiques. Apres
la brisure de symeétrie ils
deviennent tous des
bosons de  Nambu-
Goldstone sans masse,
sauf 1 qui est massif .

1 boson scalaire
massif

N bosons scalaires

_ _ Brisure de
de masse identique

symeétrie globale

N-1 bosons
scalaires de
Nambu-
Goldstone de
masse nulle



Il semblait que méme si on suivait la theorie BCS et celle de Nambu-
Goldstone pour exploiter la brisure de symétrie, afin de conférer une
masse a des hypothétigues bosons de Yang-Mills susceptibles de
porter les forces nucléaires, la technique utilisee impligue un autre
genre de boson, dénué de masse, qu'on n’observe pas dans les
expériences.

La solution du probleme fut trouvée rapidement par Phil Anderson
(Nobel 1977), un des principaux physiciens de la matiere condensee,
qui contribua a répandre 1’idée que 1’étude du comportement collectif
d’un grand nombre de particules était aussi intéressant et fondamental
que celle des lois sous-jacentes auxquelles obéissent les particules.




Les modeles de brisure de symétrie exposés correspondent a une
symetrie globale et non pas a une symetrie locale de jauge. Rappelons
que ce sont les symétries locales (qui correspondent a des invariances)
qui donnent naissance a des champs de « connexion », donc aux
forces de la nature.

Les symétries globales nous permettent de connaitre la présence ou
I’absence des différentes interactions, mais ne correspondent pas a de
nouvelles forces. Anderson, bien qu’il ne fut pas un physicien des
particules, éetudia les conséquences dynamiques de la brisure de
symetrie et il savait qu’il n’était pas possible que la brisure spontanée
de symétrie soit associée a des particules sans masse car le modele
BCS n’en predit pas.



En 1962, pour résoudre le probleme, il suggéra que les particules
porteuses de forces denuées de masse présentes initialement, ainsi
que les bosons de Nambu-Goldstone dénues de masse issus de la
brisure spontanée de symetrie, se combinent pour former une unigue
particule massive porteuse de force.

Sa suggestion n’a pas eu un grand succes a I’époque mais, en 1964,
trois groupes de physiciens indépendants éelaborerent des solutions
tres semblables.

Elles démontraient comment la brisure spontanée d’une symetrie
locale ne produit aucun boson dénué de masse, et uniguement des
bosons massifs qui impliguent des forces de courte portée.



Le premier article paru fut celul de Francois Englert et Robert Brout
(Belgique). Les deux articles suivants furent ceux de Peter Higgs
(Ecosse). Ensuite, les ameéricains Carl Richard Hagen et Gerald
Guralnik et Tom Kibble (Grande-Bretagne) écrivirent conjointement
un autre article.

[’invention du meécanisme de Higgs revient a tous, dans une
proportion qui continue a faire débat.

Leur exposé portait sur deux types de champs: le boson de jauge
porteur de force et un ensemble de deux champs scalaires qui brisaient
la symétrie et prenaient une valeur non nulle dans 1’espace vide.

Ce dispositif est semblable a celui des travaux de Goldstone mais avec
I’ajout d’un champ de jauge impose par la symétrie locale.



lIs ne s’intéresserent guere aux propriétes des champs scalaires,
préférant se consacrer sur ce que devenait le champ de jauge.

lIs demontrerent grace aux diagrammes de Feynman que ce champ
acquiert une masse sans violer la symeétrie sous-jacente, en parfait
accord avec la relativite.

En 1964, Peter Higgs démontrait comment les hypotheses de
Goldstone pouvaient étre contournées dans le cas d’une symetrie de
jauge tout en respectant la relativité, mais sans expliguer comment les
bosons denués de masse étaient éradigués.



Dans un article suivant, il étudie le comportement d’une paire de
champs scalaires, de style Goldstone brisant la symétrie, couplée a un
champ porteur de force, et il demontre que le champ de jauge avale
gloutonnement le boson de Nambu-Goldstone pour fabriquer un
unique boson de jauge massif. Son article fut refuse mais il publia un
autre article qui disait : voici un modele effectif avec des bosons de
Jauge massifs. Il y montrait que, non seulement sa description
prédisait un boson de jauge massif, mais aussi un autre boson scalaire
massif, ce qui était totalement nouveau et inconnu.

C’est la premiere reféerence au boson de « Higgs ». On rappelle que le
modele de Goldstone d’une symetrie globale brisee prédisait un
certain nombre de bosons de Nambu-Goldstone dénués de masse,
mais aussi un boson scalaire massif residuel.



Dans le cas d’une symétrie locale, les éventuels bosons scalaires
denuées de masse sont absorbes par les bosons des champs de jauge,
qui deviennent massifs.

Mais le champ massif de la théorie de Goldstone est toujours présent
dans la theorie de Higgs.

Englert et Brout ne parlaient pas de cette autre particule, bien qu’elle
soit implicitement en filigrane dans leur equations (tout comme dans
les travaux d’ Anderson).



Avec un peu de recul, lorsqu’on appligue concretement le mécanisme
de Higgs au modele standard, avant la brisure de symetrie, nous

partons avec quatre bosons scalaires et trois bosons de jauge dénues
de masse.

Quand la symeétrie est brisée par les scalaires qui prennent une valeur

non nulle dans 1’espace Vvide, trois des bosons scalaires sont absorbes
par les bosons de jauge.

Il nous reste trois bosons de jauge massifs: les W et le Z, et un boson
scalaire massif, le Higgs.



Le vide quantique et les brisures de symétrie

En théorie quantique des champs le vide, qui n’est pas le néant, est
I’¢tat fondamental d’énergie minimale du systeme de champs
quantiques : c’est 1’état ou tous les nombres de quanta, d’énergie
asslomee aux champs quantigues impliquées dans 1’interaction, sont
nuls

Les relations d’indétermination de Heisenberg, valides pour toute
la physique quantique, s’appliquent aussi a la théorie quantique des
champs : lorsque le champ a une valeur bien déterminee, le
nombre de ses quanta d’énergic n’est pas determine, et
réciproguement, lorsque le nombre de quanta est bien déterminé, la
valeur du champ ne I’est pas.




Dans le vide, le nombre de quanta est bien déterming, il est nul : le
champ n’y a donc pas une valeur bien determinee; il fluctue et

seule sa valeur moyenne y est bien determinée.
En général, les propriétes de symétrie permettent d’annuler la

valeur moyenne du champ dans le vide.



Le paradigme du potentiel en forme de chapeau
mexicain

* Pour qu’une théorie quantique de champs puisse étre utilisée
en physique des particules, il est nécessaire gque le vide soit
un état stable du systeme de champs en interactions : lorsque
le vide est stable son énergie, qui est definie a une constante
additive pres, peut étre posée a zéro.




Le mécanisme BEH, susceptible d’induire une brisure de la symeétrie
de jauge électrofaible, consiste a ajouter un nouveau champ de
matiere (en plus de ceux des quarks et des leptons), un champ
scalaire (c’est-a-dire un champ dont les quanta sont des particules de
spin zéro). Dans le cours N° 2 nous avions indiqué dans 1’équation
(6.5) que le lagrangien d’un champ scalaire @ (x) est de la forme :

L(x) = ¥ (8.D(x))*(@'D(x)) + ¥ m¥(D*(x)D(x)) (6.5)

Ce champ qui est appelé champ BEH interagit avec lui-méme par un
potentiel adequat, dit en forme de chapeau mexicain (voir la figure
cl-avant).



Potentiel associe au champ de Higgs

Dans le modele standard, ce champ scalaire de Higgs a une densite de
Lagrangien du type de celle déefinie par I'équation 6.5, a une différence
Importante pres car il auto interagit, ce qui peut étre décrit par un
potentiel V(®) de la forme:

V(D) =b |D| 2+A|D|*+ const (6.10)

Ou A doit étre positif pour avoir une théorie stable (\V doit étre borne
Inférieurement). Par contre b peut étre quelconque.

Si b est positif, nous voyons que le minimum est donné par ® = 0, cecl
donne un état du vide unigue et symétrigue.

Par contre si b est négatif nous pouvons écrire:
V (®) = M|P| 2-v2)2 + const, ou Vv =-(b/2A)Y? (6.11)



ce qui signifie que l'état de moindre potentiel, I'état du vide, qui est
I'etat de moindre énergie, n'est pas donné par un champ nul ® =0,
mais par la valeur |®| =v.

La forme de I'équation du potentiel de Higgs (6.10), montréee sur la
figure en chapeau mexicain, est typique d'une brisure spontanee de
symetrie et on démontre que c'est la valeur supposée non nulle du
vide du champ de Higgs qui confere une masse aux fermions et aux
bosons W et Z.



Pour faire comprendre comment fonctionne le mécanisme, nous
allons I’appliquer dans le cas simplifié a I’extréme ou le champ BEH
est le seul champ de matiere, un champ a deux composantes qui sont
son module et sa phase, alias sa partie reelle et sa partie imaginaire,
et ou I’invariance de jauge qu’il s’agit de briser est celle par rapport a
un changement de la phase de ce champ.

Cette symétrie n’est autre que la symétrie de revolution de la figure.



Le potentiel en forme de chapeau mexicain induit une brisure de
cette symétrie parce que 1’état d’énergie extremale symétrigue (celui
pour lequel la valeur moyenne du champ BEH s’annule) est instable
(une bille que I’on essaierait de faire tenir en équilibre au sommet du
chapeau tomberait dans sa rigole), alors qu’il existe un continuum
d’états d’énergie extrémale (minimum) stables, dans lesquels la
valeur moyenne ne s’annule pas, et dont chacun peut étre choisi
comme vide (la bille peut rouler dans la rigole sans depense
d’énergie) (voir la figure).



Cette situation est tres géenerale en physigque de la matiere condensee
qui releve de la physique statistique : le vide possible symeétrique est
Instable et 1l y a plusieurs vides stables non symetriques de méme
energie (on dit aussi dégenerés).

Dans ce cas, Il est possible de choisir I’un quelcongue de ces vides et
de se réserver la possibilité de « changer de vide » sans dépense
d’energie.

Cela signifie, et c’est ce que stipule le theoreme de Nambu-
Goldstone, qu’il existe un quantum du champ de matiere qui est une
particule ayant les nombres quantiques du vide : neutre, de spin zero
et de masse nulle, le boson de Nambu-Goldstone qui permet de
changer de vide sans dépense d’énergie.



Synthese du mecanisme de Higgs

Résumons les principaux élements du mécanisme.

Comme la symétrie brisée est une symetrie de jauge locale (c’est-
a-dire I’invariance sous un changement de la phase du champ de
matiere dépendant du point d’espace-temps ou on 1’applique), le
changement d’un vide possible a un autre correspond a un
changement de la phase du champ de matiere, c’est-a-dire a un
changement de jauge qui est opére par le champ de jauge,
mediateur de I’interaction, dont le quantum est un boson vecteur
en principe de masse nulle.




Cela signifie que le boson de Nambu-Goldstone devient partie
Integrante du champ de jauge.

Et c’est la qu’intervient un des nombreux miracles attribués a la
physique quantique : le boson de Nambu-Goldstone et le boson de

Jauge, tous deux de masse nulle, fusionnent pour former un boson de
Jjauge massif !

Ainsi, avec le mécanisme BEH, la symétrie de jauge n’est pas brisée,
seulement le boson de jauge est devenu massif !



Mais si une des deux composantes du champ de matiere, le boson de
Nambu-Goldstone (correspondant au mouvement dans le fond de la
rigole), est absorbée par le champ de jauge qui devient massif, que
devient sa seconde composante, celle correspondant au mouvement au-

dessus de la rigole ?

Elle devient le boson scalaire massif, le boson BEH |



Dans I’¢élaboration du modele standard électrofaible, le mécanisme
a éte adapte a la symétrie de jauge, non abélienne, de la théorie
unifiee électrofaible qui, avant activation du mécanisme BEH,
comporte quatre bosons de jauge de masses nulles.

Le champ BEH rajoute aux champs de quarks et de leptons
comporte maintenant quatre composantes (on dit aussi degrés de
liberté).

Le potentiel d’auto-interaction du champ BEH est en forme de
chapeau mexicain.




Trois degrés de liberté du champ BEH sont des bosons de Nambu-
Goldstone qui fusionnent avec trois des quatre bosons de jauge de la
théorie électrofaible, W*, W-, W°,  qui deviennent des bosons
Intermédiaires massifs, le quatrieme degré de liberté du champ BEH
devenant un boson scalaire massif neutre, le boson BEH.

Le boson de jauge WO et le guatrieme boson de jauge électrofaible se
melangent, avec un parametre de melange appelé angle de Weinberg,
pour donner un boson intermédiaire neutre, le boson Z°, et un photon
de masse nulle, boson de jauge de I’interaction électromagnétigue.



Valeurs autorisees du spin intrinseque d'une
particule par rapport a un axe quelconque

Les particules de masse nulle ne prennent que les valeurs donnees par les cercles.
alors que les particules avec masse peuvent aussi prendre celles notees par des croix

F Y
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Brisure spontan¢e de symétrie locale

A gauche : 4 bosons scalaires massifs = 4 degres de liberte — 3 bosons de jauge sans masse
= 3x2 = 6 degres de libertes : Total 10 degres de libertes

A droite : 1 boson scalaire massif = 1 degre de liberte — 3 bosons de jauge massifs = 3X3
=9 degres de libertes : Total 10 degres de libertes.

L a brisure de symetrie conserve les degres de libertes. elle ne fait que les rearranger !
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Spin, Higgs et masse des fermions

Le mécanisme de Higgs a eté introduit pour expliguer la masse
des bosons W et Z de I’interaction faible. Concernant la masse
des fermions dans le modele standard (MS) ils sont sans masse,
et independamment des trois familles (ou chaque particule ne se
differencie que par sa masse), les fermions arrivent par paires
(par exemple 1’¢lectron et son neutrino, et le quark up et son
quark down).

L'helicité n'est intrinseque a une particule que si sa masse_est
nulle (la particule se deplace alors a la vitesse de la lumiere)
sinon, selon I'observateur, pour une méme particule elle peut étre
droite ou gauche.




Dans le MS (sans masse) la symetrie locale entre les membres d'une
paire (i.e. électron et son neutrino) ne s'exerce que pour les
electrons et neutrinos gauchers (droitiers pour leurs anti-particules).
Cela est d0 au fait que ces particules sont sensibles a l'interaction
faible, qui sait donc faire la « distinction » entre gauche et droite, ce
qui sous-entend que celle ci est intrinseque (car autrement elle
depend de l'observateur, ce qui n'est pas le cas de l'interaction
faible). Comme les fermions peuvent avoir des hélicites
guelconques et que le champ de Higgs brise la symétrie de
I'interaction faible, la restriction de l'interaction faible est brisée : les
fermions peuvent avoir des hélicites quelconques, donc devenir
massifs.



Les interactions fondamentales

Interaction Particules Parametres de Champs médiateurs
impligquées couplage
Forte Quarks Couleur Gluons
Electromagnétique Quarks, leptons chargés Charge électrique Photon
Faible Quarks, leptons Isospin et Bosons vecteurs

chargés et neutrinos

hypercharge faibles

intermédiaires,
W=, W-,2°




Synthese Interactions entre particules

leptons

fm\

photon
Higgs boson

weak bosons



Les constituants elementaires

Geéneération | 1¢¢ génération | 2°™Me génération | 3°M€ generation
Type
q=2/3 Haut Charme Sommet
quarks u c t
(FEMF) (FEM F) (FEMF)
q=-1/3 Bas Etrange Beauté
quarks d S b
(FEMF) (FEM F) (FEMF)
Leptons Neutrino d'électron | Neutrino de muon | Neutrino de tauon
neutres
(neutrinos) Ve Vi s
(f) (f) (f)
Leptons S e =
chargés e y7; T
(FEM) (f EM) (FEM)

Dans les cases associées a

chaque particule, on indique,

entre parentheses, a quelles

Interactions elles sont

sensibles (avec lesquelles elles

se couplent).

- f pour interaction faible

- EM pour Interaction
electromagnétigue (ces
particules sont chargees
electriguement)

- F pour interaction forte.

Ainsl, le quark U est sensible

aux trois interactions (fEMF)



Interaction faible

L"interaction faible est unique a plusieurs points de vue :

C'est la seule Interaction fondamentale capable de changer la
saveur des quarks.

C'est la seule qui viole la symetrie P (parité).
C'est aussi la seule qui viole la symétrie CP (Charge,Parite).

Elle est portée par des bosons munis d'une masse importante,
cette caracteristigue inhabituelle étant expliqguée dans le
modele standard par le mécanisme de Higgs.



C'est la seule qui ne produit aucun eétat lie connu entre corpuscules,
qui serait comparable aux orbites des planetes autour des étoiles
pour la gravitation, a celles des éelectrons autour des noyaux pour
I'interaction électromagnétique, et aux liaisons entre quarks dans les
nucléons pour l'interaction forte.

L'interaction faible permet a tous les leptons et tous les quarks
d'echanger de I'énergie, de la masse et de la charge éelectrique, leur
permettant de changer de famille et de saveur.



L'interaction faible a une portée tres courte, et son influence est
limitée au noyau atomique. On peut I'expliquer par la masse des
bosons W et Z°, qui est d'environ 90 GeV.c?, ce qui leur donne une
durée de vie inférieure a 10724s et confére a l'interaction faible une
portée théorique d'environ 101" m, soit cent fois moins que
I'interaction forte (les autres Interactions fondamentales,
electromagnetique et gravitationnelle, ont une portée infinie).

Cette force fondamentale est la plus faible des interactions non
gravitationnelles.



Aux énergies habituellement considerées en physique nucleaire, on
la modelise par une interaction effective simplifiee (force de Fermi)
dont la constante de couplage est environ 10 000 fois moindre que
celle de l'interaction électromagnetique et 1 000 000 fois moindre
que celle de l'interaction nucléaire forte. Cela s'explique entre autres
par le fait que son champ d'action est tres limité.



Cependant, son intensite croit rapidement avec l'energie des
particules en presence, ce qui fait qu'elle rattrape l'interaction
electromagnétique vers quelques dizaines de GeV. C'est a ce niveau
gu'elle se mélange avec elle pour donner l'interaction électrofaible.
Seule la force gravitationnelle est encore plus faible mais elle croit
encore plus vite avec I'énergie que l'interaction faible, ce qui laisse
ouverte la possibilité d'une unification de toutes les interactions
elémentaires.



La charge associée a l'interaction faible est I'isospin faible (T, ou
T,). C'est I'equivalent de la masse pour la gravitation, de la charge
electrique pour l'interaction électromagnétique et de la charge de
couleur pour I'interaction forte. Elle gouverne la maniere dont
deux particules interagissent.

Les fermions élementaires ont un isospin faible de +£1/2.

Par exemple, les quarks de type up (u, c et t) ont T, = +1/2. lls se
transforment en quarks de type down (d, s ou b) qui ont T, = —1/2,
et vice-versa. Les bosons ont un isospin faible de 0 ou +1.

En particulier, le Wra T, =1etle W a T, = -1, ce qui permet des
auto-interactions du champ d'interaction faible appelées couplages
trilinéaires et quadratiques.



L'isospin faible est conservé lors des desintégrations : la somme
des isospins faibles est identique avant et apres la réaction. Par
exemple un pion wt+, qui a un isospin faible de +1, se désintegre en
un muon p+ disospin faible +1/2 et un neutrino muonique v,
d'isospin faible +1/2

Depuis l'introduction de la theorie électrofaible, une nouvelle
charge nommée hypercharge faible a été proposée. C'est une
combinaison de la charge électrigue et de [I'isospin faible.
L'hypercharge faible est le genérateur de la composante U(1) du
groupe de jauge électrofaible SU(2)xU(1).




Fermion Charge: Isospin Hypercharge
Q=l,+Y/2 B Y
Ug 2/13=1/2+1/6 1/2 113
dq -1/3=-1/2+1/6 -1/2 113
Vg 0=1/2-1/2 V5 -1
-1=-1/2-1/2 -V -1




Conclusion decouverte du Boson de Higgs

On fait appel dans ces cas la a un
mecanisme de brisure de symeétrie.
En effet, pour que la theorie marche,
elle doit respecter les symetries
Imposées par l'invariance de jauge
[U(1), SU(2)].

Le mecanisme de geéneration de
masse devalt briser cette symeétrie.

C'est l'idee proposee par Higgs,
Englert, Brout qui a valu le prix
Nobel de Physique 2013 aux
survivants apres la decouverte de ce
boson au LHC.

ATLAS Preliminary 2011 + 2012 Data
—— Obs. \s =7 TeV: |Ldt = 4.6-4.8 b
---- Exp. \s =8 TeV: |Ldt=5.8-5.9 fb"
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Les données en 2012 et 2013:
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Evénements candidats au boson de
Higgs dans des collisions entre protons
au LHC. En haut, dans l'expérience
CMS, une desintégration en deux
QATLAS photons en vert. En Dbas, dans

el |'experience ATLAS, une désintegration
en quatre muons en rouge.

Evcﬁt: 7190263
Date: 2012-06-10
Time: 13:24:31 CEST
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Moralité

* Comme le mécanisme (symetries de jauge) utilisé pour 1’interaction
electromagnétique, qui avait donne naissance a 1’¢électrodynamique
guantique, avait tout pour seduire, les physiciens s’en sont empares
pour traiter le cas de I’interaction faible et forte.

« Mais 1l n’était re-normalisable que pour des masses nulles. Comme le
boson mediateur de 1’¢lectrodynamique quantique (le photon) était de
masse nulle, cela ne génait pas, mais pour 1’interaction faible ce
n’¢était pas le cas, d’ou ’embarras des physiciens.

 Jamais a court de ressources, ils ont supposé un champ (comme la
masse est un scalaire, ce champ devait étre scalaire, ce qui était une
consolation car ce sont les plus simples) avec lequel le boson de
I’interaction faible devait se coupler pour lui conférer une masse.



* Ce champ de Higgs, qui a emergé probablement avec ceux d’autres
Interactions lors de la brisure de symétrie survenue au début de
I’histoire de I"univers, remplit tout I’univers. Au 19'™e sjecle E. Mach
postulait que I’inertie résultait de I’interaction gravitationnelle avec
tous les corps de ’univers, solution évoquant également tout I’univers!

* e couplage des autres champs avec ce champ de Higgs va briser leurs
symetries. Cela n’invalide-t-il pas I’utilisation des symetries de jauge?
* Non, la symétrie existe encore, 1’utilisation des symétries de jauge pour
decrire cette physique reste valide, mais elle est seulement « cachée »!

* C’est le phénomene de « brisure spontanée de symétrie » connu
notamment dans le domaine de la matiere condensee, d’ou la reférence
a la supraconductivité pour expliguer le procédeé.

» [’exposé a montré le cheminement passablement tortueux de la quéte
pour conduire au résultat.



* Si le néophyte peut flairer I’arnaque, le procedé étant cavalier et tout a
fait ad hoc, comme le boson associé a ce champ a eté detecté, les
hypotheses faites s’en trouvent confortées.

* Cette Interprétation de la nature de la masse, pas intuitive du tout,
devient alors acceptable.

* A nous d’en tirer les enseignements pour revoir notre conception de la
masse, qui nous paraissait étre un attribut intrinseque des particules
(pour celles qui en avaient) alors qu’elle résulte d’un couplage.

* Bien des mysteres demeurent pourtant, par exemple la masse différente
des particules « 1dentiques » dans les 3 familles et leurs valeurs qui
semblent aleatoires!

* Si Indiscutablement une étape majeure a eté franchie, cela nous laisse
cependant sur notre faim. Du grain a moudre pour les générations
futures!




