Symétries et evolution en

physique des particules

l'unification des intéractions, du modele standard aux nouvelles
théories : supersymeétrie, théorie de supercordes, matiere noire et les
dimensions supplementaires de I'espace.




Invariances

La facon dont un arbre tombe ne dépend pas :

e du fait que votre montre soit a 1'heure,
» du siege sur lequel vous étes assis,

e du fait qu'il tombe devant vous ou dans votre dos.

Les lois physiques doivent étre invariantes :
e du choix que fait I'observateur quant a l'origine du temps,

e de la position de I'objet de référence choisi par 1'observateur,

* de l'orientation du systéme de référence choisi par I'observateur.

Les lois physiques doivent étre invariantes :
e par translation dans le temps,

e par translation dans l'espace,

e par rotation.




Théoreme de Noether

e A toute symétrie continue est associée une quantité conservee :

Cas des forces dérivant d'un potentiel en mécanique newtonienne :
dv_ = —
mE:F:—gradV(x,y,z,t)

Invariance translation dans le temps : On doit avoir V(x,y,z,t+tO)=V(x,y,z,t)

lmv2+V
2

pour tout tett , donc V=V(x,y,z) et  d

el =0
dt

-

Invariance translation dans l'espace : V=V(t) et %(m v) =0

Invariance par rotation : V=V(1,t) et %( FAmM \7) =0

Conservations de I'énergie, de la quantité de mouvement et du moment cinetique.




Reéférentiel Galiléen

Principe d'inertie : en I'absence de force, la vitesse reste constante.
Un référentiel ou le principe d'inertie est vérifié est dit Galiléen.

Y Y » :
Composition des vitesses 7 —y* +
L dR=dp
L
. il i’ L.a mécanique newtonienne est invariante
B £) —» par changement de referentiel galileen.
Z 7'

Les equations de Maxwell de 1'électromagneétisme predisent que les ondes
électromagneétiques vont a la vitesse de la lumiere.
Invariance par changement de référentiel galiléen : transformation de Lorentz.

-
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Nouvelle composition des vitesses : v,=

Lorentz+translations+rotations=groupe de Poincare



Invariance dans tous les réferentiels

*[.a mécanique newtonienne n'est pas invariante par changement de
référentiel quelconque.

*Si R' est accéléré par rapport a R alors a,=a, + a;

*En présence d'un champ de pesanteur, le référentiel en chute libre est
galiléen.

Principe d'équivalence masse grave — masse inertielle
Invariance des équations par changement de référentiel quelconque
Relativité geneérale

De moins en moins de ,,décor®, de plus en plus d'invariances.




Symetries continues

Les transformations du groupe de Poincaré

e forment un groupe :

e Un enchainement de transformations est une transformation.
[l existe la transformation qui ne change rien.

e Toute transformation peut étre défaite par une autre
transformation.

e Sont parameétrisées par un (ou des) parametre(s) continu(s) :

e On peut toujours faire une transformation intermédiaire entre
deux transformations.

* Deux transformations peuvent étre infiniment proches.

e Une transformation peut étre infinitésimale.

e On peut faire un développement limité de la transformation par
rapport au(x) parametre(s).




Effet d'une rotation autour de Oz

yA
 En mécanique newtonienne, forces, X
vitesses, positions,... sont y Py
representees par des vecteurs 7 X
y4

e L'invariance par rotation du systeme
dem:imde de préci§er l'effet d'une x> x'=cos (0)x—sin(0)y
rotation sur ce qui représente le (8) x+ cos(0) y

. . . y=>y'=sin
systeme : ici, un vecteur.

\ z97'=27

e Exemple rotation d'angle .
0 autour de I'axe z cos(6) —sin(6) 0
N R,(8)=|sin(6) cos(8) 0
e repréesentée par une 0 0 1

matrice agissant sur le
vecteur.

O est un parametre continu.




Rotation infinitésimale

Rotation qui ne fait rien Rotation infinitésimale Gépérateur des
Angle 6=0. Angle 0 trés petit. ERBORS autour de
I'axe z
1 0 0 1 -0 0 0 —1 0
I=0 10 R=l6 1 0|=I+6J, J,=[1 0 0
0 0 1 0 0 1 0O 0 O
J est une matrice : agit aussi sur les vecteurs.
Quelques proprieteés de J
0O -1 0|0 -1 0 |[-1 O O
J°=[1 0 o|[1 0 o0|]={0 -1 0 P=—J
0O 0 0/{0 0 O 0 0 O




Generateurs de rotations

e Tourner d'un angle O est équivalent a faire n rotations d'angle 6/n

« Sin est grand, chaque rotation est tres petite et vaut ~I+( G/n)JZ

I+QJ

Rz(6>:hmn-)oo n z

n 2 3
e =1+0J + % Ry

' VA

* On peut faire de méme avec les rotations selon les axes x et y

0 0 O 0 0 1 0 -1 0
J=0 0 -1 J,={ 0 0 0 J,=|1 0 O
0 1 O -1 0 O 0O 0 O
e Une rotation est représentée par (O( J+pJ +06J )
e g :




Relations de commutations

0O 0 0|0 01 0 0 O
J,J,=|0 0 —-1|]J] 0 0 0|=|1 0 O
01 O0/{—-1 0 0] 10 0 O
0O 0 1}j]0 0 O 0 1 O
J,J,= 0 0 0|0 0 —1{=0 0 O
-1 0 0/{0 1 O 0 0 O

[J,,J,)=d.J,~J,J=J,

Les génerateurs des rotations ne commutent pas, comme les rotations.

:JX =, Les relations de commutations entre les
:J oI =T, générateurs des transformations caractérisent la
J,,J,]=J,  structure de la symétrie.




L.a rupture quantique

e Du XVI®™ au XIX*™ siécle se développe le déterminisme strict :

e [.es mémes causes entrainent les mémes effets.

e Si on connait toutes les conditions initiales, on connait
I'évolution, I'avenir du systeme dans ses moindres détails.

e Au XX siécle, I'étude du monde microscopique chamboule cela :

 Les mémes causes peuvent entrainer des effets différents.
e Les évenements ne sont pas certains :

— probabilité d'occurence des événements.

— Le déterminisme n'est exact qu'en moyenne.

e L'indeterminisme quantique porte sur l'évolution, sur la
dynamique, sur les acteurs.




Indéterminisme

De plus en plus d'“acteurs®, de moins en moins de ,,décor
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physique des gravitation a boucles

particules. quantiques, ...




Représentation quantique

ePour un meme état initial, une meme mesure, exemple 1'énergie, peut
donner plusieurs resultats différents.

* Une grandeur physique ne peut-plu Siétre representée par un
simple nombre. N

grandeur phys1 g

e La probabilité d'un résultat depend de la longueur du vecteur
representant I'état initial dans les directions propres.

L.es phénomenes d'interférences imposent d'avoir des vecteurs a
composantes complexes.




Retour sur les rotations.

e Par rotation, le vecteur [J> est transformé en vecteur |{ ' >

g >=R(0) P>

e Une rotation est representée par

—i(aJ +BJ +6J,)

Rl I=00. J=(J i) DRV =
J,,J)=iJ, ouavec V2 I, T ]=—T
- __. 1 _ .
JJ]=iJ _ i I, J =7,
B y Z - X J —\/E JX lJy) B ]

(R, 5] yohJ ,) estla grandeur physique moment cinétique.

—i(aK+bK +cK, +t,Q)

Une translation est representee par e

(RK,,hK ,,hK,) est la grandeur physique impulsion.

A Q est la grandeur physique énergie.




Noether quantique

A toute symeétrie continue est associée une quantité conservee.

Les lois physiques doivent étre invariantes :

e par translation dans le temps,

 par translation dans l'espace,

*_par rotation.

e L'énergie est conservée,
e la quantite de mouvement ou impulsion est conservee,

* le moment cinetique est conserve.
e Son énergie décrit la facon dont un objet se déplace dans le temps,

e son impulsion décrit la facon dont un objet se déplace dans 1'espace,

son moment cinétique décrit la fagon dont un obj et tourne.




Les 2 physiques quantiques

 Meécanique quantique :
e Il y a une particule, on peut mesurer sa position
- X, Y et Z sont des opérateurs. d
W) =—1Q[y)

— t est le temps universel de Newton. d¢
e Théorie quantique des champs :
e E=mc’ : nombre variable de particules.
- (x,y,z,t) est I'espace-temps de la relativite restreinte.
— On utilise un champ d'opérateur ®P(x,y,z,t).

— L'etat de minimum d'énergie est appele le vide

e C'est un état sans particules.




Les 2 physiques quantiques (II)

 Meécanique quantique :
e Equation de schrodinger

2
1, P? .h@w:—h
E—imv —E L Ot

e Théorie quantique des champs :
* Equation de Klein-Gordon (spin 0)

mcC

0’9 09 0¢
hZ

ox° 0y’ 0z°

)
2 2 2. oW 9,
E'=pc+m’c °% _ c’—

ot

¢

e Solutions pouvant traiter des particules ayant des
déplacements dans le temps négatifs : antimatiere




Symetrie interne

e Pour l'intéraction nucléaire, un proton et un neutron sont équivalents.

e On peut échanger un proton et un neutron sans "rien
changer".

e On peut définir des opérateurs (des matrices) :
— T, pour changer les neutrons en protons

— T pour changer les protons en neutrons

- T, pour calculer la diftérence entre le nombre de
protons et le nombre de neutrons.

TXEl— T++ T_) : Rappel: T3 est l'iSOSpin
\/E -Tx’Ty]:iTz (‘Otations :
r=l_ir,-r) [r.T)=iT, [U.J)=iY,
iV2 T,,T)=iT, [J,J]=iJ, [ n
TZ:T3 :JV’JZ]:i']X




Symetrie interne locale

 Au meéme instant, 2 endroits différents doivent étre indépendants.
e Une symeétrie interne est associée a un groupe de symeétrie.

e Il y a un espace vectoriel sur lequel on peut faire agir ce
groupe de symetrie.

e La symetrie est alors une invariance sur le choix de
reperage dans l'espace vectoriel.

e La symetrie locale consiste a dire que le choix de repérage
peut etre différent en chaque points de 1'espace (X,y,z,t).

Symetrie globale Symetrie locale

p T \/T\, -y

n //\ N

X
>




Bosons vecteurs

e La symetrie interne locale impose d'ajouter des particules/champs
supplémentaires :

e (Ce sont des bosons.

— Jls sont sans masse.

e Une intéraction leur est associée.

— Intéraction de jauge ou intéraction de Yang-Mills.

Intéraction de jauge. Intéraction gravitationnelle.
Résulte de la possibilité de Résulte de la possibilité de
choisir différement a chaque choisir différement a chaque
endroit le systeme de repérage endroit le systeme de repérage

associé a une symetrie interne. associe a l'espace-temps.




Théorie de Kaluza

 En 1919, Theodor Kaluza, a fait une théorie de la relativité générale a
5 dimensions d'espace temps.

e Postulat : toutes les observations sont indépendante de la
position dans la cinquieme dimension.

e On obtient apres moulinette :

— La relativite générale d'Einstein a 4 dimensions. 00
— Les équations de Maxwell de 1'électromagnétisme. \.

— Un champ scalaire supplémentaire. 700
 Une intéraction supplémentaire. /\/




Théorie de Kaluza-Klein

 En 1926, Oscar Klein, ajoute 1'idée que la cinquieme dimension est
tres courbee et de taille tres petite. A

B e e e e S CEE e ]

wil  temt  Rlr Wb e Gl el G g whr g e

* En ajoutant la mécanique quantique: <~

e Le champ a des modes stationnaires de vibration dans la
cinquieme dimension (cavité resonante).

* Les particules observées correspondent au mode
fondamental.

 Chaque particule a une infinitede — —~ 7 /"M
particules associées, plus massives,
correspondant aux harmoniques.

e En ajoutant la symétrie de parité (x — -x) a la cinquieme dimension :
e Seéparation en 2 lots : harmoniques paires et impaires.

e La premiere harmonique la plus légere est stable.




[.e Modele Standard

Symeétrie locale Nom du Intéraction Bosons Dimension minimale
interne groupe de associée vecteurs d'un espace ou
symeétrie réaliser cette
symeétrie
Choix de l'origine U(1) Electromagnéti Photon 1
pour la phase des sme
nombres
complexes
Echange de SU(2) Intéraction Bosons W, 2
particules dont faible W et Z°
l'isospin faible
differe
Echange de SU(3) Intéraction 8 gluons 3
particules de forte
couleurs
différentes

Unifier toutes les intéractions avec la gravitation a la Kaluza-Klein nécessite au minimum
4 (X,y,z,t) + 3 (couleur) + 2 (isospin faible) +1 (phase) = 10 dimensions.




Intéraction électrofaible

Ingrédients de base : Energie en fonction de @.

e symetrie SU(2)
» isospin faible T,

e Bosons W', W, W*

e Interdit les masses.

° Symétrie U(]_) b ~
* hypercharge Y L i
* Boson vecteur B *Minimum d'énergie pour <@>#0.

Le vide |0> et les premiers états avec
particules ne vérifient pas les symeétries.
et YZ0 o 1 ey *Les particules peuvent étre massives.
*Mélange de W et B — Z° et le photon.

« Champ ¢ (Higgs) avec T, #0

~ Charge électrique Q=T _+Y/2




Vers l'unification et au dela

10°5 m 1032 m 10" m 10" m 105 m 10" m
10 GeV 10 GeV 102 GeV 1 GeV 1 Mev 10 eV
Magnetism

QED Electro

magnetism
Maxwell

Long range

Electroweak Electricit

i Model Fermi
> Weak Theory \Weak Force
Sl 8 siangers Short range
Unification model g
Quantu_m QCD Nuclear Force
B ]
? ol Short range
" Super |
Unification Kepler Celestial

Gravity

Long range
Terrestrial
Galilei Gravity

Universal

Gravitation
Einstein, Newton




Constantes de couplage

* La constante de couplage O est le lien entre l'intensité de l'interaction et
la charge des particules soumises a cette intéraction.

Pour 1'électromagnétisme, 1'électron :

e Charge électrique = -1 | Intéraction forte
e 1 '

e Intensité = o= =
hcdme, 137 \
Cour;l.‘...’
Constante de structure fine. "

.02 4

,OI LS

Cette constante de couplage (intensité)

ok

dépend de I'énergie, de la distance. 6" 2 % € B 1o 12w 15 1

3»0(‘9,; Scalc : 3 v |°X Gev

e ['évolution des constantes d'intéraction des 3 intéractions semble
converger a une certaine échelle — idée d'unification




Grande Unification

*GUT (Grand Unified Theory), unification des 3 intéractions :

e La symetrie de jauge correspondante doit etre brisée (comme
pour l'intéraction électrofaible)

e La symétrie d'intéraction doit contenir les symétries des 3 autres
intéractions : SU (3)xSU (2)xU (1)cSU(5)
 La charge électrique est quantifiée.

e De nouvelles intéractions a tres courte distance entre quarks et
leptons (électrons,...) doivent étre introduites :

 La portée de ces nouvelles intéractions est liee a I'échelle
d'énergie de l'unification.

 Le proton devient instable

+ expérimentalement demi-vie T > 10* ans.

» trop longue pour GUT seule T_~ 10°° ans.




Supersymetrie (SUSY)

*Symétrie d'échange entre bosons et fermions.

 Fermion —SUSY — boson et boson —SUSY — fermion
* Les fermions et bosons associés ont la méme masse.
e Aie, ce n'est pas observe : la symétrie doit etre brisée.
 Toutes les nouvelles particules predites seront lourdes.

Resolution [m] Resolution [m]
1.UI? . 1.0-21 . 1.025 . 1.029 . 1.0-33 1.0-1? . 1.0—21 . 1.0—25 . 1.0-29 . 1.0-33

With Super-Symimetry

1

Quelques intérets : Strength]

1001 1004

e stabilise la masse du boson de
Higgs (si I'échelle d'énergie de la
brisure de SUSY est aux énergies
accessibles au LHC).

Unification

e Relance GUT : U 10* ans.

] L L L ] L " ; L L ] ] L ] L L
100 4d® 1d* 1d® 0 10° 1w0* 1d" 1d* 1d®
Energy [GeV] ¢ Energy [GeV]




SUSY

e Pour chaque boson du modele standard, on ajoute un fermion.
e Pour chaque fermion du modele standard, on ajoute 2 bosons.

e Tout un tas de nouvelles intéractions : aie.

— On ajoute une loi de conservation (R-parite)
interdisant a une particule connue de se coupler a un
nombre impair de ces nouvelles particules.

— Du coup, la particule supersymeétrique la plus légere
(LSP) est stable.

* On doit ajouter plus de bosons de Higgs.

e Au final, beaucoup de nouvelles particules a chercher si cette théorie
est vérifiée.




Supergraviteé
e Une autre vision de SUSY

— Boson —SUSY - Fermion —SUSY — Boson translaté.

— Appliquer 2 fois une transformation de supersymeétrie
équivaut a faire une translation dans I'espace-temps.

e Invariance locale de la supersymeétrie

— Implique invariance par translation locale, c'est a dire
l'invariance par changement quelconque de coordonnées.

e C'est I'invariance de la relativité générale.
— Theéorie quantique de la gravitation,

e qui ne marche pas (divergences mathematiques).




Theéorie des cordes

* Les tentatives de combiner théorie quantique des champs et relativite
génerale n'aboutissent pas mathématiquement (divergences)

e Meécanique du point matériel — Théorie quantique des champs.

e Point matériel (sans dimension) remplace par une corde (1 dimension).

e Intéractions de jauge et relativité génerale potentiellement décrites.

e (Quantification d'une théorie des cordes ¢
respectant les symétries de la relativite
restreinte (groupe de Poincarré) :

e Espace-temps a 26 dimensions.
e Corde quantique et supersymetrie :

e Description des fermions.

e FEspace-temps a 10 dimensions.



Membranes et autres choses

*Développements de la théorie des cordes, on y met des objets de toute
dimension :

e Particules (0D), cordes (1D), membranes (2D), n-branes (nD).

* Les objets de plus petites dimensions peuvent 'se promener' dans ceux
de plus grande dimension.

*Que faire des dimensions en trop ?

e Les compactifier a la Kaluza-Klein

 Les laisser grandes mais imposer au moins au photon (a
I'électromagneétisme) de ne se promener que dans 4 dimensions.

e Univers branaire.

PS : d'autres théories, idées sont explorées pour unifier relativité générale
et physique quantique : gravitation a boucles quantiques, principe
holographique, vide superfluide, ....




Gravitation et physique quantique

e Analyse dimensionnelle :

 Constante gravitationnelle G = 6,67 10" m® kg™ s~
 Vitesse de la lumiere dans le vide : ¢ =299792458 m/s
e Constante de Planck réduite : h = 10°*J s

» Effet gravitationnel a I'échelle quantique :

Gn )
» Distance : longueur de Planck !,= J ?= 1.6 10 °m

e Durée : temps de Planck t p:?p:5.4 10~ *s

* Energie d'une particule : énergie de planck

Ep:cz\/ %~1019Gev~500 kWh




2 théories tres bien veérifiées

La relativité genérale : gravitation et 'grandes' échelles.

*Cohérence logique interne forte
*Semble nécessiter des ingrédients supplémentaires (matiere noire)

*Pour la cosmologie : énergie noire, inflation.

*L.e Modele Standard : physique des particules, 'petites' echelles.

*Des pistes pour I'ameéliorer (SUSY, dimensions suppléementaires, ... )
sont en partie testées au LHC.

*Ces 2 théories ont des formalismes mathématiques incompatibles.

*Des théories tentent de les unifier (supercordes, .... ) mais sont toutes
invérifiables (pas de prédictions expérimentalement vérifiables)

*Peu de données expérimentales pour guider l'unification.

*500 kWh par particules : on ne sait pas faire.

*Mesures cosmologiques : le déroulé du Big Bang.




Transparents supplémentaires




[.es rotations.

e Un enchalnement de rotations est une rotation :

e ('est la composition des rotations

yA y yA
Y4 de tour L4 de tour
autour de z autour de x
>‘> - |
X X X
4 Z
yA yA y
L4 de tour Y4 de tour
autour de x autour de z
—— e >
X X X
Z Z Z

La composition des rotations n'est pas commutative.

I.a composition des translations l'est dans un espace plat.




Groupes et algebres de Lie

L'ensemble des rotations forme un groupe de Lie (une combinaison de
rotations est une rotation, rotation inverse, ... parametrage par
variable continue, développement limité possible)

| ) . (aJ +BJ +0J,)
Les rotations peuvent étre représentée par : @
L'exposant de 1'exponentielle forme 1'algebre de Lie associée.

Toute transformation de symétrie continue en physique est en fait un
groupe/algebre de Lie.

La representation de la symétrie dépend du choix des objets
mathématiques utilisés pour représenter la réalité physique :

e Vecteurs de l'espace (mécanique newtonienne).

e Autres types de vecteurs (mécanique quantique)




Supercordes et expériences

e 5 types de théories des supercordes : type I, type IIA, type IIB
hétérotique E, hetérotique 0 et supergravite a 11 dimensions.

e 6 theories équivalentes.

— Hypothese d'une théorie plus globale : théorie M

e Théorie non formulée.
e Le nombre de dimension pourrait y fluctuer.

 Pour chaque type de théorie, plus de 10°” solutions des équations.
e Ne predit rien pour la physique des particules.

* Si on considere toutes les solutions valides : idée d'univers
paralleles, de multi-univers.

e Eventuellement, predictions sur le déroulement du Big Bang.

— Test avec le fond cosmologique ?




Supergraviteé
e Une autre vision de SUSY

e On ajoute a (Xx,y,z,t) des dimensions supplémentaires de
Grassmann (X,y,z,t,el,ez,...) avec {ei,ej}zeie; GjGiZO

e La supersymeétrie est l'invariance par translation dans ces
dimensions supplementaires.

e Invariance locale de la supersymétrie :

Générateurs Translations e translation dans les dimensions de
o(x,y,z,t) : P Grassmann dépend de (X,y,z,t)
eGrassmann : Q (SUSY) e Correspond a l'invariance de la
P",P'|=0 relativité générale
P",Q]=0 e Théorie quantique de la gravitation,
N — w
Q.Q=2 Y P — (ui ne marche pas (divergence)
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