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1 Introduction

1.1 LelLPTHE

La création du LPTHE remonte a la naissance de I'Universag®et Marie Curie dans les
années 1960-1970. Son principal fondateur est Maurice, [pgsicien théoricien éminent des
hautes énergies. Se regroupent au sein du LPTHE différéqteses de recherche spécialisées
dans de multiples domaines de la physique théorique, noggatnm

— Astrophysique et cosmologie : plus particulierement pleisflation, théorie des champs

hors équilibre, etc. ;

— Physique statistique : symétries conformes, modélendjJsialcul analytique et simula-
tions informatiques sur des modéles de 1 a 3 dimensions, etc.

Physiqgue mathématique : systémes intégrables, systé@mrseéduilibre dynamique, etc. ;
Chromodynamique quantique : interaction forte, hadedits, interactions hadroniques,
etc.;

Interaction électrofaible : boson de Higgs, neutrinosélyies discreétes, etc. ;

Théorie des cordes et supersymeétrie : cordes et supesc@sjgect théorique et pheno-
menologique.

Le travail de recherche au sein du LPTHE est ainsi entiéremeenté vers la théorie.
Bien évidemment cette théorie est sans cesse dirigée parpésences effectuées dans divers
accélérateurs au sein de laboratoires expérimentaux (edm@ERN avec le LEP et le LHC
a venir, le Fermilab avec Tevatran.) et inversement, le travail des théoriciens détermese |
expériences et est indispensable pour leur bon déroulement

En ce qui concerne les méthodes de travail théorique au seifP@HE, elles sont faci-
litées par l'utilisation d'outils de calcul informatiquauae simulation numérique, ainsi que
par I'existence de bases de données en ligne (par exemmbaviiorg ou hal.ccsd.cnrs.fr) qui
donnent accés aux articles de recherche scientifique puddigs le monde entier. La recherche
est ainsi un domaine trés ouvert, les chercheurs peuvenit ingiant étre informés sur tout
travail effectué.

1.2 Léquipe d'accueil

Nous avons été dirigés au cours de ce stage par M. Bruno Mattzté de recherche au
CNRS. Travaillant seul au sein du LPTHE, il collabore avéEHP de Moscou (Institute for
Theoretical and Experimental Physics). Son principal aeedherche est I'interaction électro-
faible (théorie unifiant interactions électromagnétiquiaible), plus particulierement le boson
de Higgs, les neutrinos, les symétries discrétes. . .

Son dernier travail en collaboration avec deux chercheat$TEP a porté sur les systemes
binaires des mésons neut&® et K en théorie guantique relativiste des champs. Actuelle-
ment leur recherche porte sur les masses des fermions.

Tout au long de ce stage, notre travail a consisté en la Edfextraits de livres ou d'ar-
ticles® de physique quantique théorique. Cette lecture a été geiiégstématiquement ap-
puyée par les explications de M. Machet.

Nous allons poser dans un premier temps le cadre théorigisalgdur lequel nous nous
sommes penchés, a savoir celui de la théorie quantiquévigiatdes champs et de la théorie
des symétries de jauge. Nous exposons par la suite (seatibapPendices) quelques résultats

1CERN : Centre Europeen pour la Recherche Nucléaire, au sgimetise construisent nombre d’accélérateurs
trés puissants, notamment le LEP (Large Electron Positotlider) en 1989 et le LHC (Large Hadron Collider)
prévu pour 2007.

2Fermilab : Fermi National Accelerator Laboratory, Tevatest un dispositif experimental permettant d’at-
teindre une énergie de 1 Tev.

*\oir la sectionRéférencesles lectures intégrales soif, [7] et [8].



particuliers plus détaillés sur les masses de quelqueylag dans le cadre de I'interaction
électro-faible.

2 Introduction au sujet

Rappellons tout d’abord qu'il existe quatre interactioosdamentales : I'interaction gra-
vitationnelle, I'interaction faible, I'interaction éleomagnétique et I'interaction forte.

2.1 Théorie quantique relativiste des champs

Un des concepts fondamentaux en physique quantique estdeethamp de particule,
qui décrit I'idée qu’'une particule se comporte non seuldne@mme une entité matérielle
mais aussi comme une onde capable de se propager dans d¢'¢spgus entier et de créer
des champs. Ainsi des particules différentes vont se campoomme des champs qui vont
interagir sans cesse. En effet deux particules séparéemparertaine distance vont avoir un
effet I'une sur I'autre par I'intermédiaire d’'un échangetoel d'une particule messagere qu’on
appelle quantum, ce quantum étant donc a son tour associ€lamp dit champ quantique.
Ce concept découle naturellement de la relativité resaela théorie basée sur ce concept est
ainsi naturellement appellée : théorie quantique reltviles champs.

2.2 Particules élémentaires

L'ensemble des particules se divise en deux grandes ca&ggdes bosons de spin entier et
les fermions de spin demi-entier. Les bosons suivent I'éguiae Klein-Gordon ; les fermions
celle de Dirac.

D’aprés le type d’interaction gu’'elles subissent, on legsei également en : les leptons,
particules qui ne participent qu’aux interactions élaniagnétique et faible, et les hadrons
qui participent principalement & I'interaction forte maisssi en de plus faibles proportions a
celles électromagnétique et faible. Les leptons sont desplas élémentaires au nombre de
six : I'électrone™ et son neutrino associé, le muony~ et son neutrina/,, le taur~ et son
neutrinov; . Les hadrons sont quant a eux constitués de particules gfaines : les quarks. Les
quarks portent des charges électriques. Il en existe dameex:de charge/3 : u, ¢, t ; ceux de
charge—1/3 : d, s, b, ainsi que leurs six antiquarks associés. lls sont confiaébipteraction
forte au sein des hadrons. Les hadrons sont de deux typemékns (qui sont des bosons)
constitués d’'un quark et d’'un antiquaglg et les baryons (qui sont des fermions) constitués
de trois quarkggg. Comme exemple de mésons il y a les kaons et le pions, lesngretdes
neutrons sont eux des baryons.

2.3 Interactions fondamentales

Le principe de Yukawa affirme que si deux particules intesgyiit en échangeant un quan-
tum de masse, alors la distance maximale a laquelle ces effets se fotit darportée de ces
effets, est inversement proportionnellena

Regardons maintenant de plus prés comment les notionsderites s'appliquent aux dif-
férentes interactions.

L'interaction gravitationnelle qui est entierement déxpar la théorie de la relativité géné-
rale, est de loin la plus faible en intensité. Elle s’exenaetsut objet & toute distance, elle est
ainsi dominante a I'échelle cosmologique. Le quantum a&sota gravitation est le graviton,
il est de masse nulle, d'aprés le principe de Yukawa la paltda gravitation est donc infinie.
C’est le cas pour l'interaction électromagnétique égaldreon quantum associé, le photon,
est de masse nulle, la portée de I'interaction est donc éfldé résultat n’est pas uniqguement
prédit par la théorie, des expériences ont montré avec war@grprécision que la masse du
photon est nulle.



On constate que la portée des interactions faibles est bepualus petite, de I'ordre de
10~ 16 cm, ce qui implique une grande masse pour son quantum askiocié savons actuelle-
ment qu’il y a trois bosons associés & l'interaction faiblieux d’entre euxi¥ + et W~ sont
électriquement chargés et ont des masses égales@es§@?, le troisieme Z°, est électrique-
ment neutre et & une masse de(®d/c%. On appelle électrodynamique quantique la théorie
qui décrit les interactions électromagnétiques.

L'interaction forte est assurée par huit bosons, appelésngl car c’est eux qui collent les
guarks entre eux au sein des hadrons. Les gluons sont elixcanfigés dans les hadrons.
C’est la chromodynamique quantique qui décrit les mécagssiie cette interaction.

Un des buts majeurs de la physique est de trouver une théufiant toutes ces interac-
tions. Il existe actuellement des théories partiellemaerifiaatrices comme par exemple l'in-
teraction électro-faible qui réunit interactions élentemnétique et faible. Un autre probléme
majeur de la physique est celui des masses des particuegstl en effet des particules sem-
blables du point de vue des interactions et lois physiquds qua ont des masses trés diffé-
rentes. Par exemple les différents quarks dont les massestwde 4M ev/c? pour le quarks, &
176Gev/c? pourt, ol alors I'électron et le mugmqui ont un rapport de masse, /m. = 200.

3 Théorie de jauge

Les lois de la physique et plus particulierement celles didanfamodynamique guantique,
de I'électrodynamique quantique ainsi que de l'interacfaible satisfont certaines symétries,
i.e. certaines transformations de I'espace-temps ldisgsrlois invariantes. En mathématiques
les symétries continues forment des groupes de transfiomsaappelés groupes de Lie.

3.1 Symétrie de jauge abélienn&/ (1)

En électrodynamique quantique le groupe des transfornmtaissant invariantes les lois
physiques est le groupe abélietil). Il s’agit des rotations a une dimension.

Considérons un champ scalaire de fermion de masske fonction d’onde®(X) avec
X = (z,y, 2,t). Son lagrangien s’écrit

1 — 1 —
Lo = §8M<I>(X)8”<I>(X) — 5m?<1>(X)<I>(X) (1)

0ud,®(X)0"®(X) est, selon la convention d’Einstein, le produit scalairgdient deb (X )
avec le gradient d@(X). Les transformation&’(1) sont telles que

U(1) ’

d(X) P (X) = e P(X) 2)

ou alpha, le paramétre de transformation, est une constsite.

Le lagrangien (1) est invariant par ces transformationsa @meffet immédiatemerm(cb') =
L(®) = Lg. On dit que le lagrangien est invariant par symétrie glabale

Suivant la théorie de jauge, nous allons rendre localeitaade U (1) sur le lagrangien.
Pour cela, remplacons la constamtegpar une fonction réellex(X). La symétrie n'est alors
plus globale et le lagrangien acquiert un terme sous I'adtioale del/ (1) :

U(1) ' 1 — —
Ly —= Ly = Lo + 50,0(00"® — 0,8P]. (3)

C’estici que la théorie de jauge intervient. Le principealgje consiste a exiger que le lagran-
gien reste invariant sous cette action locale. Pour celajaute des termes au lagrangien (1)
de sorte qu'apres transformation, ils annulent le termé gnapparu en (3). Le terme ajouté
est le champ vectoriel ,(X) (on I'appelle le champ de jauge) défini par

U(1)

) 1
Ap == Ay = At 00 4)
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On définit la dérivée covariante par

Dy® = [0, —ig(Au)]®. (5)
Elle vérifie
Do YY (D,8) = ¢ D, . (6)
Le lagrangien
L, = %DN@D‘@ — %m%@ (7)

est alors invariant sous les transformations locales. Maig queA, puisse correspondre
réelement a un champ physique il faut introduire un termétitjoe et un terme de masse lui
correspondant. Le terme de masse s’éi;pﬂA#A“, mais il n’est pas invariant sous(1) et
comme on veut que le principe de jauge soit respecté celdgugpbjue ce terme soit nul,
donc que la masse du champA4,, soit nulle. Le terme cinétique-1F,,, F** avecF,, =
duA, — 0,A, estluiinvariant paf/(1) et on peut donc I'ajouter.

Physiquement, ce cham{f), que nous avons introduit correspond au champ du photon. La
théorie de jauge appliquée a l'interaction électromaguoétimplique donc que la masse du
photon est nulle. C’est effectivement en accord avec laivisda générale et c’est également
prouvé experimentalement avec une grande précision.

3.2 Chromodynamique quantique

Pour décrire l'interaction forte on utilise le grousé’(3). SU(N) est le groupe des ma-
trices unitaires de tailléV, i.e. les matriced/ de taille N telles queUUT = UtU = 1, ou
Ut = (U*)!, etdet U = 1. La localisation de I'action de ce groupe de symétrie estaingius
complexe, mais le principe de jauge est appliqué de la mégoa fgue pout/ (1).

Tout comme le champ du photon apparait dans I'expressioagiangien invariant loca-
lement soud/ (1), dans le cas d8U(3) ce sont les champs des huit gluons qui apparaissent
dans I'expression du lagrangien final. Apparait égalemans @e lagrangien un terme décri-
vant l'interaction entre quarks et gluons.

En effet, pour que les quarks puissent satisfaire les stptis de Fermi-Dirac on définit un
nouveau nombre quantique appeattguleur, de sorte que chaque type de quark puisse exister
en trois couleurs différentes : rouge, vert et bleue. Laaautiésigne ici une grandeur abs-
traite, qui peut prendre trois valeurs distinctes désigne les trois couleurs primaires, les
antiquarks eux portent la couleur complémentaire a cellguduk associé. Les baryons et les
mésons sont alors des combinaisons de quarks telles quedelaur finale soit neutre, i.e.
blanche. Il existe deux fagcons d’obtenir du blanc a part# treis couleurs primaires : en mé-
langeant ces trois couleurs primaires (ou leurs trois cosleomplémentaires) comme dans le
cas des baryons, ou en mélangeant une couleur primaire etgadémentaire comme c'est le
cas des meésons.

L'interaction forte est responsable du confinement deskgudans les hadrons et de fait
les quarks ne peuvent pas exister isolés. Ce confinemerdrehi possible par I'intermediare
des gluons. Il en existe huit, chacun porteur d’'une couledeea couleur complémentaire, de
sorte que lorsqu’un gluon s’échange entre deux quarks drégeh les couleurs respectives des
guarks. Les gluons interagissent également entre eux. saerdes gluons est nulle, mais la
portée de l'interaction forte n'est pas infinie. On consateffet que l'interaction forte devient
d’autant plus «puissante» que les distances augmentemj e&pliquerait le confinement des
guarks et leur impossibilité de se départager.

3.3 Symétrie de jauge non-abélienn&U (2)

Pour décrire I'interaction faible on utilise le groupe dengjrie de jaug&U (2). Le groupe
G = SU(2) x U(1) permet alors d’établir une unification des interactionstétenagnétique
et faible, I'interaction électrofaible.



Dans le cas d&U(2) apparaissent dans le lagrangien final les champs des b#gdns
W~ et Z°. Apparaissent également des termes illustrants des dtitama entre ces bosons.
Mais ce lagrangien ne correspond pas a la réalité car lesb@gd, W~ et Z° y apparaissent
de masse nulle alors qu’ils devraient en réalité étre nsssif

Pour pouvoir générer leurs masses on doit briser la synddrjauge de telle fagon que la
symétrie finale du lagrangien soit préservée. Il existe fan efie solution possible, basée sur le
fait que I'état fondamental d’une théorie peut ne pas rdepé&csymétrie de son lagrangien. Un
tel lagrangien resterait invariant mais aurait un ensemétgneré d'états d’énergie minimale.
Si I'on choisit arbitrairement un de ces états comme étatdorental du systéme, on dit alors
gue la symétrie a été brisée.

Le cheval a la Fig.1 illustre ce phénomeéne : les carottes ahgaat a droite du cheval
sont identiques, mais il doit choisir s'il veut se nourriliniportant ce n'est pas qu'il aille a
gauche ou a droite, ce sont des options équivalentes, lhaupioc’est qu’une fois sa désicion
prise la symétrie de la situaton est brisée. En deux dimessapres avoir mangé la premiére
carotte le cheval devra faire I'effort de remonter la céterpgeouvoir manger I'autre, mais a
trois dimensions c’est une vallée plate et circulaire qughkeval pourra longer d’une carotte a
l'autre sans aucun effort.

Fig. 1 : Le cheval se trouve dans une situation symétriques paiir manger il doit briser
cette symétrie en decidant laquelle des carottes mangedroindimensions le cheval se
trouvera ainsi dans une vallée continue ou il pourra bougend carotte a I'autre sans effort.

Lavallée plate correspond en physique a I'état fondameletéd particule, i.e. celui de plus
basse énergie, cela correspond de plus en théorie des claamjde quantique. L'existence
de directions plates qui lient les états dégénérés d’émengiimale est une propriété générale
de ces symétries brisées, cela implique en théorie des cherjstence de degrés de liberté
sans masse. Ce résultat est connu sous le nom de théoremdddeofm C’est ce théoreme
qui dans le cas de l'interaction faible va générer les madsg#rois bosons, mais va également
faire apparaitre une nouvelle particule dans le lagrangjisiagit du boson de Higgs.

Les bosongV* et Z° ont été découverts en 1983 au CERN, soit environ 15 ans aprés
ces prédictions théoriques, avec des masses conformespaedégtions. Ce fut la confirma-
tion éxperimentale de I'importance des théories de jaugen&sie brisée. Il reste maintenant &
confirmer I'existence du boson de Higgs. C’est dans ce bukenG&RN a entrepris la construc-
tion du LHC, pour pouvoir découvrir, et determiner s'il érisla masse de ce boson. Le LHC
sera opérationnel a partir de 2007.



4 Bilan personnel

Ce stage a été trés bénéfique de plusieurs points de vue.

D’une part il m’a permis d’'avoir accés de maniére directe amde de la recherche. J'ai
ainsi pu rencontrer des chercheurs, avoir un apercu glalvadasnature de leur travail : la
facon dont ils effectuent ce travail, les méthodes qu'ilBsent, les difficultés gu’ils peuvent
rencontrer. J'ai ainsi appris qu’un travail de recherclesnhi linéaire ni figé, on ne sait jamais
avant de l'avoir terminé si un travail entrepris va pouvabducher sur un résultat intéréssant,
on est souvent amenés a changer la nature du travail estegpdours de route, on est parfois
amenés a I'abandonner aussi.

J'ai également pu me rendre compte de I'aspect ouvert decterehe. Dans le monde
entier des milliers de chercheurs s’intéressent a des ér@s semblables, directement ou
indirectement liées. Mais il existe divers moyens de compaiion entre eux : arxiv, une base
de données trés riche qui donne accés a nombre de travats @crile cours donnés dans
le monde entier; les séminaires, au cours desquels chaguehelir expose et explique ses
travaux les plus récents. Ainsi au sein méme du LPTHE avh&ntn ou deux séminaires par
semaine, les exposants n'étaient souvent pas attachébaattzire et les séminaires avaient
lieu généralement en anglais, langue qui rend possible gatterture de la recherche.

Un autre aspect de cette ouverture est la collaboratioe eh&rcheurs de pays différents
a travers notamment, le systéeme de «visiteurs» de courtengué durée.

D’autre part, ce stage m'a donné la possibilité de décownridomaine nouveau pour
moi, celui de la physique des particules. J'ai ainsi pu melfarnser graduellement avec des
notions fondamentales pour I'étude des particules comntieélarie quantique relativiste des
champs et la théorie de jauge. La disponibilité et les gimlfiédagogiques de M. Machet
ont été cruciales lors du processus d’'apprentissage. @iesit que, malgré la courte durée
du stage, nous avons été capables de suivre des raisonseabentissant a des résultats trés
importants et non triviaux de la physique quantique, comengréuve théorique de la masse
nulle du photon, I'existence du boson de Higgs, les osiliatdes neutrinos, etc. Ce fat pour
moi un trés bon moyen pour me familiariser avec ces notidrjs, gense que cela rendra leur
étude scolaire plus aisée et d’autant plus intéressantmeX’ertaine fagon ce stage m'a permis
d’avoir une vision différente de I'apprentissage, moinslaice, plus indépendante, mais tout
aussi bénéfique. De plus les rapports et les soutenancetges gont pouvoir nous permettre
non seulement d’acquérir des facilités d’expression araéerite, mais également de partager
et d’enrichir nos experiences et nos résultats mutuels.



Appendices

A Les kaons neutresk® et K°

Nous savons qu’a chaque particule correspond une antipiariie méme masse, de méme
spin et de méme durée de vie. Mais sa charge (de tout typetraglepie, de couleur, etc.) est
de signe opposé. Ainsi certaines particules comme les psotes mésons® et le muonu
sont identiques a leurs antiparticules respectives. C& pas le cas des des mésons neutres
K'etK’, qui eux ont des identités mélangées.

Les mésonkK*+, K—, K° et K" sont composeés de quarks u, s et d comme indiqué sur le
tableau ci-dessous :

Kaons Kt | K| K| K-

Composition en quarks su | 5d | ds | s

A.1 Symétries discrétesP, C etT

On appelle symétries discréetes les symétries par rappde parité P, la conjugaison de
chages, l'inversion du temp4l". La parité en théorie des champs consiste, étant donné une
fonction d’ onde®(z, t), a considérer la fonctio®(—z, ¢). Linversion du temps inverse le
signe du paramétre tempsLa conjugaison de charges consiste, étant donnée uneupasti
a considérer la méme particule mais portant une charge éppek revient donc en théorie
des champs a considérer I'antiparticule assogiée

La relativité restreinte implique l'invariance de tout ®me physique sou®, C et T
simultanément. C’est pourquoi pendant trés longtemps on atcadmis l'invariance de tout
systéme physique seldh, C et T pris séparemment. On a donc été trés surpris de constater
gue la parité était violée par l'interaction faible. On a s@é par la suite que chacune de
ces trois symétries étaient violées en physique quantiguaroduit des trois étant toujours
conserve.

La violation de la symétrieC P par l'interaction faible & été constatée pour la premiere
fois en 1964. A ce jour elle n’'a été observée que dans le sgstias kaons neutrgs?, B
Cette violation est trés importante en physique, elle @ourmtamment expliquer I'énorme
disproportion entre la matiére et I'antimatiere qui poitrédre vue comme une conséquence
directe de la violation d€’ P apparue juste apres le Big Bang.

A.2 SystétmeK?° , KO
On n'observe ces kaons dans la nature que sous les fdfmes Ks :
Kj, = (K% 4+ K0 + ¢,,(K° — KO)
Ks= (K~ K% + es(K° — K9)
Si on applique la symétri€ P on a :
(K° + K (z,¢) <& (KO + KO)(~xz,1)
(K® = KO)(xz,t) <L (KO — K%)(—u,1)
Ces deux termes sont donc invariants par symétiie Or :
K. <5 — K,
Ks <5 (K0 — KO) — eg(K" — KO

La symétrieC P n’est donc pas conservée iy, et K. On en déduit que;, eteg décrivent
la violation deC'P.



B Les oscillations des neutrinos

Il existe trois espéeces de neutrinos : le neutrino de I'éeat,, le neutrino associé au muon
v, etle neutrino associé au tay,. v, etv, ont été directement observés contrairement,au
I'existence duquel apparait indirectement.

Le phénoméne d'oscillation quantique apparait lorsqu’pagicule produite par une ré-
action n’est pas identique a cette méme particule obseqw@s ga propagation. Un exemple
d’oscillations est celui du systenfe®, K. De méme gue les kaons neutres, les neutrinos
ety, se propagent dans I'espace-temps sous des formes mélalegease que, a un instant t,
donné, au point zéro du repére choisi, ona:

ve(0) = cos(0)v1(0) + sin(6)r2(0) (8)

vu(0) = —sin(0)v1(0) 4 cos(0)v2(0). 9)

On appelled 'angle de mélange des neutrinos;; et 15 sont appellés états de masse des
neutrinosv, etv,,.

Soitm, lamasse de; etms la masse des. Les equations d’ondes deg et devs s'écrivent
d’'aprés I'équation de Schrddinger, a I'instant 0 :

vi(t) = vy (t = 0)e 1t

va(t) = va(t = 0)e™ ",
dou :
Ve(t) = cos(0)v1(0)e™ 1t 4 sin(0)vy(0)e~ 72t (10)
v, (0) = —sin(0)v1(0)e "F1t 4 cos(0)va(0)e F2L, (11)

On remarque donc qu'avec le temps les deux neutrinos charigaemnt en faite se contaminer
mutuellement. En effet, si on injecte les expressi@)set (9) dev,(0) et dev,(0) dans(10)
par exemple, on obtient :

Ve(t) = ve(0)[cos?(0) e "F 1l 4-sin?(0)e T2 41,(0)[sin(0) cos(0)e 2 +cos(0) sin(0)e F11]

On voit donc qu’au cours de la propagation le neutiip@ gagné la contribution du neutrino
vy Il en est de méme pouy,.

Nous avons présenté ici les oscillations des neutrinos Bangle, mais les neutrinos
peuvent également osciller dans la matiere. En effet Iésantions des neutrinos avec la ma-
tiere sont tellement faibles qu’ils peuvent traverser ieetentiere sans étre ralentis. Les valeurs
précises de leurs masses ne sont pas connues, on sait nésugueices valeurs doivent étre
extrémement faibles. Les physiciens s'interessent deqamesieutrinos, ils pensent que leur
étude pourrait étre fondamentale dans le processus datnificdes quatre interactions fonda-
mentales.
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