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e En mécanique classique
1. un point matériel a 6 deg. de lib.: position X et impulsion p

2. les observables sont des fonctions de X, p.

e en mécanique quantique
1. un syst. infinité de deg. de lib. (vect. d'un espace de Hilbert)

2. les grandeurs physiques A = opérateurs hermitiques A
X =My, p = _’dix - [P,X] =—i
3. mesure de A donne une valeur propre de A.

opérateurs de création et d'annihilation de
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Théorie quantique des champs

e En mécanique classique
1. un point matériel a 6 deg. de lib.: position X et impulsion p
2. les observables sont des fonctions de X, p.
e en mécanique quantique
1. un syst. infinité de deg. de lib. (vect. d'un espace de Hilbert)
2. les grandeurs physiques A = opérateurs hermitiques A
X=Mmy,p= —id% — [p,x] = —i
3. mesure de A donne une valeur propre de A.
e En théorie quantique des champs: les champs sont quantifiés et
agissent sur des Hilbert
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Théorie quantique des champs

e En mécanique classique
1. un point matériel a 6 deg. de lib.: position X et impulsion p
2. les observables sont des fonctions de X, p.
e en mécanique quantique
1. un syst. infinité de deg. de lib. (vect. d'un espace de Hilbert)
2. les grandeurs physiques A = opérateurs hermitiques A
X=Mmy,p= —id% — [p,x] = —i
3. mesure de A donne une valeur propre de A.
e En théorie quantique des champs: les champs sont quantifiés et
agissent sur des Hilbert opérateurs de création et d'annihilation de
particules
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e m1(SO(1,3)) = Z,500(1,3) = SL(2,C) —
deux types de particules
spin entier les bosons statistiques de Bose-Einstein
spin demi-entier les fermions statistiques de Fermi-Dirac
e théoreme spin-statistique ¢, 1 = ag%
bosons : relations de commutation canoniques
[q)(XOa)?)a n(XOv)_;] = i53()? —-)
boson= infinité d'oscillateurs harmoniques (Weyl)
fermions : relations de d'anticommutation canoniques

{¢(X07)?)7 nw(xo,y)} = i53()?_ }7)
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Quantification et symétrie

o 11(SO(1,3)) = Z»,500(1,3) = SL(2,C) —
deux types de particules
spin entier les bosons statistiques de Bose-Einstein
spin demi-entier les fermions statistiques de Fermi-Dirac
e théoreme spin-statistique ¢, [1 = 6‘30‘%
bosons : relations de commutation canoniques
[©(x0, %), 11(x2, 7] = i63(% — 7)
boson= infinité d'oscillateurs harmoniques (Weyl)
fermions : relations de d'anticommutation canoniques
{0(x0,%), My (x°,y)} = i83(X = ¥)
fermions= infinité d’oscillateurs fermioniques (Clifford)
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e Quels types de structures mathématiques peuvent engendrer des
symétries en TQC 7

e Soit @ un ensemble de champs et T, un ensemble de
transformations laissant le Lagrangien invariant (symétrie)

(X)) =e“T"D(x), 6D =D (x)—D(x) =€, T?O

Q; nr,o.
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Quantification et symétrie

e Quels types de structures mathématiques peuvent engendrer des
symétries en TQC ?

e Soit @ un ensemble de champs et T, un ensemble de
transformations laissant le Lagrangien invariant (symétrie)

(x/):eeaTa (x), 6D =D (x)— D(x) =€, T2

o Le théoreme de Noether établit qu'a toute symétrie correspond
une charge conservée
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Quantification et symétrie

e Quels types de structures mathématiques peuvent engendrer des
symétries en TQC ?

e Soit @ un ensemble de champs et T, un ensemble de
transformations laissant le Lagrangien invariant (symétrie)

(x/):eeaTa (x), 6D =D (x)— D(x) =€, T2

o Le théoreme de Noether établit qu'a toute symétrie correspond
une charge conservée

Qa:—i/d3x T,
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Quantification et symétrie

e Quels types de structures mathématiques peuvent engendrer des
symétries en TQC ?

e Soit @ un ensemble de champs et T, un ensemble de
transformations laissant le Lagrangien invariant (symétrie)

(x/):eeaTa (x), 6D =D (x)— D(x) =€, T2

o Le théoreme de Noether établit qu'a toute symétrie correspond
une charge conservée

Qa:—i/d3x T,

e Apres quantification @, est un générateur de la symétrie
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Quantification et symétrie

e Quels types de structures mathématiques peuvent engendrer des
symétries en TQC ?

e Soit @ un ensemble de champs et T, un ensemble de
transformations laissant le Lagrangien invariant (symétrie)

(x/):eeaTa (x), 6D =D (x)— D(x) =€, T2

o Le théoreme de Noether établit qu'a toute symétrie correspond
une charge conservée

Q= —i / d>xINT,
e Apres quantification @, est un générateur de la symétrie
56 = [Qén
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La composition de deux symétries est une symétrie. Quels types de
structures sont possibles ?
e Deux types de charges conservées

de spin entiers B, de spin demi-entier F;
e les relations d’(anti)commutations canoniques conduisent a une
structure de superalgebres de Lie

[637 Bb] = fabCBc
[Bmfi] = Raljﬂ
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Quantification et symétrie

La composition de deux symétries est une symétrie. Quels types de
structures sont possibles ?
e Deux types de charges conservées

de spin entiers I3, de spin demi-entier F;
e les relations d'(anti)commutations canoniques conduisent a une
structure de superalgebres de Lie

[837 Bb] = fabCBc
[Baa f}] = Raljf)
{Fi, Fiy = Qi’B,
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La composition de deux symétries est une symétrie. Quels types de
structures sont possibles ?
e Deux types de charges conservées

de spin entiers I3, de spin demi-entier F;
e les relations d'(anti)commutations canoniques conduisent a une
structure de superalgebres de Lie

[837 Bb] = fabCBc
[Baa f}] = Raljf)
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Quantification et symétrie

La composition de deux symétries est une symétrie. Quels types de
structures sont possibles ?
e Deux types de charges conservées

de spin entiers I3, de spin demi-entier F;
e les relations d'(anti)commutations canoniques conduisent a une
structure de superalgebres de Lie

[Ba,Bb] = fabCBc

[Bauf}'] = Raljf)

{Fi, Fiy = Qi’B,
e S'il n'y a que des charges bosoniques : théoreme de
Coleman-Mandula = g = s0(1,3) x R x
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Quantification et symétrie

La composition de deux symétries est une symétrie. Quels types de
structures sont possibles ?
e Deux types de charges conservées

de spin entiers I3, de spin demi-entier F;
e les relations d'(anti)commutations canoniques conduisent a une
structure de superalgebres de Lie

[Ba,Bb] = fabCBc

[Bauf}'] = Raljf)'

{Fi, Fiy = Qi’B,
e S'il n'y a que des charges bosoniques : théoreme de
Coleman-Mandula = g = s0(1,3) x R x

e S'il y a des charges bosoniques et fermioniques : théoreme de
Haag-Lopuszanski-Sohnius = supersymétrie
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e Soient d—champs scalaires complexes @ dans une représentation
de dimension d de SU(n).

(O + m*)®
o = Ud U € SU(n)

¢ — Ud,d U)® +# Ud,®
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Algebres de Lie compactes: interactions —théorie de Jauge

e Soient d—champs scalaires complexes @ dans une représentation
de dimension d de SU(n).

e Les équations du mouvement ([1° + m?)® = 0 sont invariantes
dans la transformation = pour
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Algebres de Lie compactes: interactions —théorie de Jauge

e Soient d—champs scalaires complexes @ dans une représentation
de dimension d de SU(n).

e Les équations du mouvement ([1° + m?)® = 0 sont invariantes
dans la transformation = pour

e Si U(x) dépend du point x 0,%' =
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e Soient d—champs scalaires complexes @ dans une représentation
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e Si U(x) dépend du point x 0,%' = + (0, V)
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Algebres de Lie compactes: interactions —théorie de Jauge

e Soient d—champs scalaires complexes @ dans une représentation
de dimension d de SU(n).

e Les équations du mouvement ([1° + m?)® = 0 sont invariantes
dans la transformation = pour
e Si U(x) dépend du point x 0,%' = + (0, V)

les équations du mouvement ne sont plus invariantes
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Algebres de Lie compactes: interactions —théorie de Jauge

e Soient d—champs scalaires complexes @ dans une représentation
de dimension d de SU(n).

e Les équations du mouvement ([1° + m?)® = 0 sont invariantes
dans la transformation = pour
e Si U(x) dépend du point x 0,%' = + (0, V)

les équations du mouvement ne sont plus invariantes

e Pour restaurer l'invariance, on rajoute un nouveau champ (dans
I'adjointe de )
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Algebres de Lie compactes: interactions —théorie de Jauge

e Soient d—champs scalaires complexes @ dans une représentation
de dimension d de SU(n).

e Les équations du mouvement ([1° + m?)® = 0 sont invariantes
dans la transformation = pour
e Si U(x) dépend du point x 0,%' = + (0, V)

les équations du mouvement ne sont plus invariantes

e Pour restaurer l'invariance, on rajoute un nouveau champ (dans
I'adjointe de ) et on modifie la dérivée
8,u — DN = (aﬂ + A;/)
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Algebres de Lie compactes: interactions —théorie de Jauge

e Soient d—champs scalaires complexes @ dans une représentation
de dimension d de SU(n).

e Les équations du mouvement ([1° + m?)® = 0 sont invariantes
dans la transformation = pour
e Si U(x) dépend du point x 0,%' = + (0, V)

les équations du mouvement ne sont plus invariantes

e Pour restaurer l'invariance, on rajoute un nouveau champ (dans
I'adjointe de ) et on modifie la dérivée
Ou® — Du® = (9, + A,)® de fagon a avoir D, &' = Dy,
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Algebres de Lie compactes: interactions —théorie de Jauge

e Soient d—champs scalaires complexes @ dans une représentation
de dimension d de SU(n).

e Les équations du mouvement ([1° + m?)® = 0 sont invariantes
dans la transformation = pour
e Si U(x) dépend du point x 0,%' = + (0, V)

les équations du mouvement ne sont plus invariantes

e Pour restaurer l'invariance, on rajoute un nouveau champ (dans

I'adjointe de ) et on modifie la dérivée
Ou® — Dy® = (9, + A,)® de fagon a avoir D, &' = D,® on
trouve A;1 = (A/I, - 8#)
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Algebres de Lie compactes: interactions —théorie de Jauge

e champ de jauge ou connection A, = A7 T, € su(n) n®—1
champs de jauge = vecteur de |'interaction
e principe de jauge invariance locale la symétrie dicte la dynamique
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)

e tenseur de courbure =[D,, D] = 8,A, — 8,A, + [Au, Al

e dynamique équations de Yang-Mills
e postuler une invariance locale sous un groupe de Lie compact G
theorie de jauge
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Symétries brisées

e En physique un systéme se trouve naturellement dans son état
fondamental qui minimise |'énergie

e Une symétrie est dite spontanément brisée si son niveau
d’énergie le plus bas n'est pas invariant.

e Soit un champ scalaire complexe dont le potentiel est

V() = m*¢To + A(¢'¢)?
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Symétries brisées

e En physique un systeme se trouve naturellement dans son état
fondamental qui minimise I'énergie

e Une symétrie est dite spontanément brisée si son niveau
d’'énergie le plus bas n'est pas invariant.

e Soit un champs scalaire complexe dont le potentiel est

V(¢) = m*¢T¢ + A(¢'¢)?
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Mécanisme de Higgs

e Symétrie )
e Quand Am? < 0 le minimum du potentiel est obtenu pour

] 2m? :
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le vide n'est plus invariant sous U(1) brisure spontanée de symétrie
e Quand ¢ développe une valeur moyenne dans le vide

1. Brise I'invariance de jauge
2. Donne un terme de masse au boson de jauge

3. Permet de donner de la masse aux fermions (Yukawa)
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Mécanisme de Higgs

e Symétrie )
e Quand Am? < 0 le minimum du potentiel est obtenu pour
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le vide n'est plus invariant sous U(1) brisure spontanée de symétrie
e Quand ¢ développe une valeur moyenne dans le vide

1. Brise I'invariance de jauge
2. Donne un terme de masse au boson de jauge

3. Permet de donner de la masse aux fermions (Yukawa)

e Les parametres dépendent de I'énergie (renormalisation)
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e Symétrie )
e Quand Am? < 0 le minimum du potentiel est obtenu pour

" w | 2m? o
=v=eY/—"r, wfix
e I é

le vide n'est plus invariant sous U(1) brisure spontanée de symétrie
e Quand ¢ développe une valeur moyenne dans le vide

1. Brise I'invariance de jauge

2. Donne un terme de masse au boson de jauge

3. Permet de donner de la masse aux fermions (Yukawa)
e Les parametres dépendent de I'énergie (renormalisation) une
théorie peut-étre invariante a haute énergie et brisée a basse
énergie
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Mécanisme de Higgs

e Symétrie )
e Quand Am? < 0 le minimum du potentiel est obtenu pour
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le vide n'est plus invariant sous U(1) brisure spontanée de symétrie
e Quand ¢ développe une valeur moyenne dans le vide

1. Brise I'invariance de jauge

2. Donne un terme de masse au boson de jauge

3. Permet de donner de la masse aux fermions (Yukawa)
e Les parametres dépendent de I'énergie (renormalisation) une

théorie peut-étre invariante a haute énergie et brisée a basse
énergie transition de phase
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1. un groupe de jauge G et son algebre de Lie g

a. décrit les interactions
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e La physique des particules est spécifiée par

1. un groupe de jauge G et son algebre de Lie g

a. décrit les interactions
b. conduit a dim g bosons de jauge (vecteurs non-massifs)

2. les particules de matiere

a. fermions non-massifs de spin 1/2
b. dans une représentation donnée de g
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e La physique des particules est spécifiée par

1. un groupe de jauge G et son algebre de Lie g

a. décrit les interactions
b. conduit a dim g bosons de jauge (vecteurs non-massifs)

2. les particules de matiere

a. fermions non-massifs de spin 1/2
b. dans une représentation donnée de g

3. un secteur de Higgs bosons de spin 0
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1. un groupe de jauge G et son algebre de Lie g

a. décrit les interactions
b. conduit a dim g bosons de jauge (vecteurs non-massifs)

2. les particules de matiere

a. fermions non-massifs de spin 1/2
b. dans une représentation donnée de g

3. un secteur de Higgs bosons de spin 0
a. brisegenh Cg
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e La physique des particules est spécifiée par

1. un groupe de jauge G et son algebre de Lie g

a. décrit les interactions
b. conduit a dim g bosons de jauge (vecteurs non-massifs)

2. les particules de matiere

a. fermions non-massifs de spin 1/2
b. dans une représentation donnée de g

3. un secteur de Higgs bosons de spin 0

a. brisegenh Cg
c. donne de la masse aux bosons de G/H
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e La physique des particules est spécifiée par

1. un groupe de jauge G et son algebre de Lie g

a. décrit les interactions
b. conduit a dim g bosons de jauge (vecteurs non-massifs)

2. les particules de matiere

a. fermions non-massifs de spin 1/2
b. dans une représentation donnée de g

3. un secteur de Higgs bosons de spin 0

a. brisegenhCyg
c. donne de la masse aux bosons de G/H
c. donne de la masse aux fermions

Michel Rausch de Traubenberg Groupes de Lie et particules élémentaires



Principes généraux Le secteur de jauge

Le modéle standard Le secteur de la matiere
Les théories de Grandes-Unifications Le boson de Higgs
L’affaire Garret Lisi Avantage et inconvénient du modele standard

e La physique des particules est spécifiée par

1. un groupe de jauge G et son algebre de Lie g

a. décrit les interactions
b. conduit a dim g bosons de jauge (vecteurs non-massifs)

2. les particules de matiere

a. fermions non-massifs de spin 1/2
b. dans une représentation donnée de g

3. un secteur de Higgs bosons de spin 0

a. brisegenhCyg
c. donne de la masse aux bosons de G/H
c. donne de la masse aux fermions

e Le choix de G et de la matiere
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e La physique des particules est spécifiée par

1. un groupe de jauge G et son algebre de Lie g

a. décrit les interactions
b. conduit a dim g bosons de jauge (vecteurs non-massifs)

2. les particules de matiere

a. fermions non-massifs de spin 1/2
b. dans une représentation donnée de g

3. un secteur de Higgs bosons de spin 0

a. brisegenh Cg
c. donne de la masse aux bosons de G/H
c. donne de la masse aux fermions

e Le choix de G et de la matiere est lié a des raisons
expérimentales
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e La physique des particules est spécifiée par

1. un groupe de jauge G et son algebre de Lie g

a. décrit les interactions
b. conduit a dim g bosons de jauge (vecteurs non-massifs)

2. les particules de matiere

a. fermions non-massifs de spin 1/2
b. dans une représentation donnée de g

3. un secteur de Higgs bosons de spin 0

a. brisegenhCyg
c. donne de la masse aux bosons de G/H
c. donne de la masse aux fermions

e Le choix de G et de la matiere est lié a des raisons
expérimentales aucune raison théorique.
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e Il y a quatre interactions fondamentales

1. I'interaction gravitationnelle agit sur toute les particules

2. l'interaction électromagnétique particules chargées

3. l'interaction nucléaire faible désintégration 5 n — p+ e~ + I
4

. l'interaction nucléaire forte cohésion des noyaux

g=u(l)y x su(2), x su(3)c

e bosons de jauge

BM (Q, Q)o u(l) Y 1
WN (Q, 3)0 5u(2)1_ 3
g (800 suB3). 8
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2. Le modele standard
2.3 La matiere
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Le secteur de jauge

Le secteur de la matiere

Le boson de Higgs

Avantage et inconvénient du modeéle standard

e deux types de matiére les quarks et les leptons
e les quarks subissent I'interaction forte les leptons non
e |'interaction faible viole la parité de facon maximale
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e deux types de matiére les quarks et les leptons
e les quarks subissent I'interaction forte les leptons non
e |'interaction faible viole la parité de facon maximale

» —s Y1 =21(1—5)y subit I'interaction faible
Yr=5(1+75)1) ne subit pas I'interaction faible
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e Introduction d'un boson scalaire

h=(02)

1. brise le secteur électrofaible su(2); x u(1)y — 1u(1)em.
Wlfc = W;} + inf, Zoyu = cos Oy WS —sinfyw B,
deviennent massifs
3. v, =sinfw WS +cosfy B, reste non-massif c’est le photon
4. tan Oy = g1/g2, € = gosin Ow,sin® Oy = 0.23,
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Secteur de Higgs
e Introduction d'un boson scalaire

=(0.2)

1
2

1. brise le secteur électrofaible s1(2); x u(1)y — 1(1)em.
2. Wﬁt = Wﬁ + iWi, Zoy = cos By WS —sinfw B,
deviennent massifs
Y = sinfy W/? +cosfw B, reste non-massif c'est le photon
4. tan Oy = g1/g>, e = gosinfyy,sin?6y, = 0.23,
5. les et les leptons deviennent massifs, couplage
=(3.1) :©(12);©(3.2);
_ 3
=(3.1):2(1,2) 19,2
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3. Les théories de Grandes-Unifications
3.1 Au-dela du modéle standard

Michel Rausch de Traubenberg Groupes de Lie et particules élémentaires



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

Théorie de Kaluza-Klein (ex. D = 1+ 4 unification
gravitation et e.m, Kaluza, 1921 Klein, 1926).

bosons



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

Théorie de Kaluza-Klein (ex. D = 1+ 4 unification
gravitation et e.m, Kaluza, 1921 Klein, 1926).

Théorie de grande-unification su(2) xu(l) C g

bosons



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

Théorie de Kaluza-Klein (ex. D = 1+ 4 unification
gravitation et e.m, Kaluza, 1921 Klein, 1926).

Théorie de grande-unification su(3) x su(2) x u(1) C g

bosons



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

Théorie de Kaluza-Klein (ex. D = 1+ 4 unification
gravitation et e.m, Kaluza, 1921 Klein, 1926).

Théorie de grande-unification su(3) x su(2) x u(1) C g

symétrie fermions-bosons



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

Au-dela du modéle standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

Les théories au-dela du modele standard

Théorie de Kaluza-Klein (ex. D =1+ 4 unification
gravitation et e.m, Kaluza, 1921 Klein, 1926).

Théorie de grande-unification su(3) x su(2) x u(1) C

symétrie fermions-bosons supersymétrie (Gol'fand et Likhtman
1971, Wess et Zumino, 1974)
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Les théories au-dela du modele standard

Théorie de Kaluza-Klein (ex. D =1+ 4 unification
gravitation et e.m, Kaluza, 1921 Klein, 1926).

Théorie de grande-unification su(3) x su(2) x u(1) C

symétrie fermions-bosons supersymétrie (Gol'fand et Likhtman
1971, Wess et Zumino, 1974)

Théorie des supercordes (cordes bosoniques, Nambu, Goto,
1969).
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3. Les théories de Grandes-Unifications
3.2 Choix d'un groupe de jauge
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Au-dela du modele standard
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Unification des interactions fondamentales

e Trouver un groupe G qui reproduise le modele standard
e |les constantes d'interaction ont une intensité tres différente

force e.m faible forte
porté s 10® cm | 10 Bem
- 7 T T
intensité 37 ~ 35 ~1
particule | photon W, Z gluons
masse 0 ~ 100m, 0

les forces paraissent bien différentes
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

e || faut tenir compte des corrections quantiques

1. corrections quantiques aux propagateur des bosons de jauge
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

e || faut tenir compte des corrections quantiques

2. corrections quantiques aux vertex d'interaction
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e les graphes précédents divergent

Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

— il faut les régulariser renormalisation perturbative;

— les parameétres dépendent de I'énergie équation du groupe de
renormalisation;
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e les graphes précédent divergent

— il faut les régulariser renormalisation perturbative;
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algebres de Lie simples complexes : diagrammes de Dynkin
(racines de I'algebre)

v O— O —0—0
n O—O— - —0—0
« O—O——0—0



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

O—O

O
O
O
O

%



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

e On veut plonger s1(3) x su(2) x u(1) C g de telle sorte que
1. U(1)em. ne soit pas brisé a basse énergie;
.2 Les multiplets de SU(3). sont 1,3 ou 3;
3. les quarks et leptons doivent se comporter correctement par
rapport au modele standard exclus Gy, Fy;
I'interaction faible viole la parité les
groupes doivent avoir des représentations complexes



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

e On veut plonger s1(3) x su(2) x u(1) C g de telle sorte que

1. U(1)em. ne soit pas brisé a basse énergie;

.2 Les multiplets de SU(3). sont 1,3 ou 3;

3. les quarks et leptons doivent se comporter correctement par
rapport au modele standard exclus Gy, Fy;

4. la matiere est chirale |"interaction faible viole la parite les
groupes doivent avoir des représentations complexes
repréntations réelles et quaternioniennes (pseudo-réelles)
S



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

e On veut plonger s1(3) x su(2) x u(1) C g de telle sorte que

1. U(1)em. ne soit pas brisé a basse énergie;

.2 Les multiplets de SU(3). sont 1,3 ou 3;

3. les quarks et leptons doivent se comporter correctement par
rapport au modele standard exclus Gy, Fy;

4. la matiére est chirale I'interaction faible viole la parité les
groupes doivent avoir des représentations complexes
repréntations réelles et quaternioniennes (pseudo-réelles)
UES



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

e On veut plonger s1(3) x su(2) x u(1) C g de telle sorte que

1. U(1)em. ne soit pas brisé a basse énergie;

.2 Les multiplets de SU(3). sont 1,3 ou 3;

3. les quarks et leptons doivent se comporter correctement par
rapport au modele standard exclus Gy, Fy;

4. la matiére est chirale I'interaction faible viole la parité les
groupes doivent avoir des représentations complexes
repréntations réelles et quaternioniennes (pseudo-réelles)
UES



Principes généraux 5 B
pes B Au-dela du modele standard

Le modele standard Ghomldiunlsroupeldeljauge
Les théories de Grandes-Unifications SU(5) — SO(10) — Eg

L’affaire Garret Lisi
Choix d'un groupe de jauge

e On veut plonger su(3) x su(2) x u(1) C g de telle sorte que

1. U(1)em. ne soit pas brisé a basse énergie;

.2 Les multiplets de SU(3). sont 1,3 ou 3;

3. les et leptons doivent se comporter correctement par
rapport au modele standard exclus Gy, Fy;

4. la matiere est chirale I'interaction faible viole la parité les
groupes doivent avoir des représentations complexes
repréntations réelles et quaternioniennes (pseudo-réelles)
exlues
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rapport au modele standard exclut Gy, Fu;

4. |la matiere est chirale |'interaction faible viole la parité le
groupes doivent avoir des représentations complexes
repréntations réelles et quaternioniennes (pseudo-réelles)
I Soit ¢ une algebre de Lie et une représentation R

spécifiée par des matrices T,

©® Restréellesi T, =T,

© R est pseudo-réellesi R =R ie. T,=PT,P!

© sinon R est complexe
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e On veut plonger su(3) x su(2) x u(1) C g de telle sorte que

1. U(1)em. ne soit pas brisé a basse énergie;

.2 Les multiplets de SU(3). sont 1,3 ou 3;

3. les et leptons doivent se comporter correctement par
rapport au modele standard exclut Gy, Fy;

4. la matiere est chirale I'intéraction faible viole la parité les
groupes doivent avoir des représentations complexes
représentations réelles et quaternioniennes (pseudo-réelles)
exclues exclut SO(n), k # 4n—+ 2, SP(2n), E;, Es.

les cas intéressants sont

SU(3)exSU(2)Lx U(1)y C f
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e Groupes les plus populaires

E5 ~ SU(3) x SU(2)C Ex ~ SU(5)C Es ~ SO(10)C E5
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e Une fois le groupe et les représentations fixées on écrit le
Lagrangien

L=

le terme cinétique est le plus symétrique de tous;
les termes cinetiques Ly, et de jauge Ljauge sont décrits par des
principes de symétrie
deux fermions =t un scalaire
brisure de symétrie —
il n'y a pas de principe de

symétrie les dictant;
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e Une fois le groupe et les représentations fixées on écrit le
Lagrangien

invariance
Poincaré

e le terme cinétique est le plus symétrique de tous;
les termes cinetiques Ly, et de jauge Ljauge sont décrits par des
principes de symétrie
deux fermions et un scalaire
brisure de symétrie —
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Au-dela du modele standard

Choix d’un groupe de jauge

SU(s) — SO(10) — Eg

e Une fois le groupe et les représentations fixées on écrit le
Lagrangien

L= £kin + Eint. jauge +
invariance invariance
Poincaré Jauge

e le terme cinétique est le plus symétrique de tous;
e les termes cinetiques Ly, et de jauge Lji ge sont décrits par des
principes de symétrie
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e Une fois le groupe et les représentations fixées on écrit le
Lagrangien

L= Lyin + Lint.jauge + Ly F
i T T
invariance invariance terme
Poincaré Jauge Yukawa

e le terme cinétique est le plus symétrique de tous;

e les termes cinetiques Ly, et de jauge Lji ge sont décrits par des
principes de symétrie

e couplage entre deux fermions et un scalaire les termes de Yukawa
Ly donnent de la masse apres brisure de symétrie — mélange
entre les fermions, violation de CP —il n'y a pas de principe de
symétrie les dictant;

Michel Rausch de Traubenberg Groupes de Lie et particules élémentaires



Principes généraux 5 B
pes g Au-dela du modele standard

Le modele standard Choix d'un groupe de jauge
Les théories de Grandes-Unifications SU(5) — SO(10) — Eg

L’affaire Garret Lisi

e Une fois le groupe et les représentations fixées on écrit le
Lagrangien

L= Lyin + Lintjauge + Ly +  Lprisure
i T T T

invariance invariance terme terme

Poincaré Jauge Yukawa brisure

e le terme cinétique est le plus symétrique de tous;

e les termes cinetiques Ly, et de jauge Lji ge sont décrits par des
principes de symétrie

e couplage entre deux fermions et un scalaire les termes de Yukawa
Ly donnent de la masse apres brisure de symétrie — mélange
entre les fermions, violation de CP —il n'y a pas de principe de
symétrie les dictant;

[ ]
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Spécification d'une théorie de jauge
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1. Choix d'un groupe de jauge;
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2. choix des représentations pour les fermions;
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Spécification d'une théorie de jauge

1. Choix d'un groupe de jauge;
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2. choix des représentations pour les fermions;

1. 2. choisis tels que a basse énergie on doive retrouver le
modele standard;
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modele standard;

choix des représentations pour les bosons de Higgs ainsi que
de leur couplage
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modele standard;

choix des représentations pour les bosons de Higgs ainsi que
de leur couplage on doit obtenir un schema de brisure de
symétrie compatibles avec les résultats expérimentaux
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Spécification d'une théorie de jauge

1. Choix d'un groupe de jauge;
2. choix des représentations pour les fermions;

1. 2. choisis tels que a basse énergie on doive retrouver le
modele standard;

3. choix des représentations pour les bosons de Higgs ainsi que
de leur couplage on doit obtenir un schema de brisure de
symétrie compatibles avec les résultats expérimentaux tres
contraignant;
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Spécification d'une théorie de jauge

Choix d'un groupe de jauge;
choix des représentations pour les fermions;

1. 2. choisis tels que a basse énergie on doive retrouver le
modele standard;

choix des représentations pour les bosons de Higgs ainsi que
de leur couplage on doit obtenir un schema de brisure de
symétrie compatibles avec les résultats expérimentaux tres
contraignant;

. spécifier les couplages des fermions avec les scalaires
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Spécification d'une théorie de jauge

Choix d'un groupe de jauge;

Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

choix des représentations pour les fermions;

1. 2. choisis tels que a basse énergie on doive retrouver le
modele standard;

choix des représentations pour les bosons de Higgs ainsi que
de leur couplage on doit obtenir un schema de brisure de
symétrie compatibles avec les résultats expérimentaux tres
contraignant;

. spécifier les couplages des fermions avec les scalaires le
spectre de masse, les angles de mélange des particules doivent
étre compatible avec I'expérience.
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SU(5) o SU(3) x SU(2) x U(1)

1. Bosons de jauge

24 = (8,1) @& (1,3) @ (1,1) @ (3,2) @ (3,2

gluons int. faible w. hypercharge leptos-quarks
8u Wy, Bu (X Yu) (X, Y,
0-5/5 = =1 203210 (L1 =y o qoE
3 6
5 Vi, 1) 2)_1 = di DY
3 2
1 1 N;

!
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SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)
1. Bosons de jauge -
24 = (81 & (L3 @ (L1 & (32) @ (3,2
gluons int. faible w. hypercharge leptos-quarks
8u Wy By (Xus Yu) (Xuo Yy
2. Fermions
V=575 = \"=GB1:032:6Lh=u"0qE

5 = VY, = (?3;!:)% D (,]ug)_% =d @Y

L= Whe=N,
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3. Secteur de Higgs : deux bosons de Higgs
a. SU(5) — SU(3)e x SU(2). x U(1)y a 10'5GeV
H Su(s)
SU(2), « U(1)y
24 — H
H 3v, 3v



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

3. Secteur de Higgs : deux bosons de Higgs
a. SU(5) — SU(3)e x SU(2). x U(1)y a 10'5GeV
e |l faut que le commutant de < // > dans SU(5) soit
SU(3)e x SU(2). x U(1)y
24 — H
H 3v,3v
Su(s) SU(2) ~ U(1)
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3. Secteur de Higgs : deux bosons de Higgs
a. — SU(3). x SU(2), x U(1)y a 10'6GeV
e |l faut que le commutant de < // > dans soit
SU(3)e x SU(2)L x U(1)y
e on choisit 24 = et le potentiel scalaire t.q
< H >=diag(—2v, —2v, —2v,3v,3v)

Michel Rausch de Traubenberg Groupes de Lie et particules élémentaires



Principes généraux 5 B
pes g Au-dela du modele standard

Le modele standard (Eie: Tt FRErEs Gl e
Les théories de Grandes-Unifications SU(5) — SO(10) — Eg
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3. Secteur de Higgs : deux bosons de Higgs
a. — SU(3). x SU(2), x U(1)y a 10'6GeV

e |l faut que le commutant de < // > dans soit
SU(3)e x SU(2)L x U(1)y

e on choisit 24 = et le potentiel scalaire t.q
< H >=diag(—2v, —2v, —2v,3v,3v)

o les leptos-quarks (dans /SU(3) x SU(2) x U(1))
deviennent massifs
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3. Secteur de Higgs : deux bosons de Higgs
a. — SU(3). x SU(2), x U(1)y a 10'6GeV

e |l faut que le commutant de < // > dans soit
SU(3)e x SU(2)L x U(1)y

e on choisit 24 = et le potentiel scalaire t.q
< H >=diag(—2v, —2v, —2v,3v,3v)

o les leptos-quarks (dans /SU(3) x SU(2) x U(1))
deviennent massifs

b. SU(3)e x SU(2), x U(1)y — SU(3)c x U(1)erm. & 100GeV;
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

3. Secteur de Higgs : deux bosons de Higgs
a. — SU(3). x SU(2), x U(1)y a 10'6GeV
e |l faut que le commutant de < // > dans soit
SU(3)e x SU(2)L x U(1)y
e on choisit 24 = et le potentiel scalaire t.q
< H >=diag(—2v, —2v, —2v,3v,3v)
o les leptos-quarks (dans /SU(3) x SU(2) x U(1))
deviennent massifs
b. SU(3)c x SU(2). x U(1l)y — SU(3)c x U(1)em. a 100GeV;

masse pour les quarks et leptons couplage a deux fermions

505 = el
5910 = 5@
10®10 = L®450450
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

3. Secteur de Higgs : deux bosons de Higgs
a. — SU(3). x SU(2), x U(1)y a 10'6GeV
e |l faut que le commutant de < // > dans soit
SU(3)e x SU(2)L x U(1)y
e on choisit 24 = et le potentiel scalaire t.q
< H >=diag(—2v, —2v, —2v,3v,3v)
o les leptos-quarks (dans /SU(3) x SU(2) x U(1))
deviennent massifs
b. SU(3)c x SU(2). x U(1l)y — SU(3)c x U(1)em. a 100GeV;

masse pour les quarks et leptons couplage a deux fermions

5e5 = el

5010 = 5045

10®10 = 2045050
On prend / = 5, termes de masse

4 DA Eabcde

® : A2
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e Unification de toutes les interactions dans un méme groupe;
deux multiplets
1)y (1.2

3

NI
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e Unification de toutes les interactions dans un méme groupe;
e Unification partielle de la matiere deux multiplets
5 1): 2

B <) —

(NI
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e Unification de toutes les interactions dans un méme groupe;
o Unification partielle de la matiére deux multiplets
5 1) 2)_1
3

2
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

e Unification de toutes les interactions dans un méme groupe;
e Unification partielle de la matiere deux multiplets

e Quantification de la charge 5 = (3,1): ® (1,2) : =
3 2
., 111 1 1 . 1 1
Y = dlag(§7 ga §7 _Ev _E)a T3 - dlag(07 07 07 57 _5)

Q=Y + T3 donne Q = diag(%, %, %,O, -1)
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

e Les lepto-quarks = désintégration du proton

nombres quantiques des particules X, = (X, )

particules | SU(3) | SU(2) | Wy
3 2 %

3 2 | -3

3 2 3

3 2 —

3 1 0

3 1 0

eL 1 2 —
Vel 1 2 %
eR 1 1 0
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Le proton se désintégre

p = (uud) — n° = (ud) + e.

Durée de vie 1031 — 1033 ans modele cxcly
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Le proton se désintégre

p = (uud) — n° = (ud) + e.

Durée de vie 103 — 1033 ans modele exclu
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S0(10) > SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)
SU(5)

45 =2451001001

representation spinorielle
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S0O(10) D SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)
e Il y a plus de bosons de jauge qu'avec SU/(5)

45=2401041041

la
representation spinorielle
S0(4) D SU(2)
r/\//N . Zmn Ypq
€4, €5 >
\_\/../
SO(4)
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S0O(10) D SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)
e Il y a plus de bosons de jauge qu'avec SU/(5)

45=2401041041

e Unification des fermions dans un méme multiplet |2
representation spinorielle

50(10) SO(4) o SU(2)
rMN . 2 mn Vpq
L L= 61.F2,F3.64,€5>
N— N~

S0(6) SO(4)



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

S0O(10) D SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)
e Il y a plus de bosons de jauge qu'avec SU/(5)

45=2401041041

e Unification des fermions dans un méme multiplet la
representation spinorielle

50(10) S0(4) > SU(2)
v e 2 mn “Vpq

];,6+ = | €1,€2,€3,€4, €5 >
N N
so(6)  SO(4)

dans le plongement SU(2) ¢ SO(4) on identifie
Ta = Ybc — Va4, 4, b, c perm.
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S0O(10) D SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)
e Il y a plus de bosons de jauge qu'avec SU/(5)

45=2401041041

e Unification des fermions dans un méme multiplet la
representation spinorielle

S0(10) 5 SO(6) x SO(4) - SU3) x SU(2)
v —  Ymn Vpq

16, = 61762763764,€5>
S N
s0(6)  SO(4)

dans le plongement SU(2) C SO(4) on identifie
T3 = Ybc — Va4, a, b, c perm.
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SO(10) D SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)
e |l y a plus de bosons de jauge qu'avec 5U/(5)

Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

45=24@ 100 10¢ 1

e Unification des fermions dans un méme multiplet la
representation spinorielle

S0(10) 5 SO(6) x SO(4) > SU(3) x SU(2)
I mn - 2 mn Vpq

164 = 6’1.62763-64765>
N,
S0(6)  SO(4)

e dans le plongement SU(2) C SO(4) on identifie
Ta = Ybc — Va4, 4, b7 C perm.
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wb=501001
_:+> _7+ _a+>
10 +77> +7 +37>
+

i

o1
+ |
+

H
Rl
+

le neutrino droitier 77
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[+ =i =) |- —,+§ =, i =, ) } (U)L

T |+ +, =i+ ) |+ ,+ + =) =) d
0= /
|+7_a_;+7+> |_a )_r+a+> |_’_a+;+7+> Up

[+, +, + = —) ek

|+7_7_1_7_> |_a+7_;_ _> |_)_a+'_7_> dig(’

5: _,_,_;_,+> Ve
_a_a_;+a_> € L

1= [+, +,+i++) Vi

— prédit un fermion neutre sous SU(3) x SU(2) x U(1)
le neutrino droitier 77
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16=561001
|+a+a_;_7+> |+7_7+;_7+> |_a+7+;_7+> u
. |+, +, =+, =) |+ = ++ =) =) d
0= [t
|+7_a_;+7+> |_a+a_;+a+> |_’_a+;+7+> Up
[+, +, + = —) ek
|+7_7_;_a_> |_a+a_;_?_> |_7_a+v_7_> di%
5: _,_,_;_,+> Ve
_a_a_;+a_> € L
1= [+, +,+i++) Vi
— prédit un fermion neutre sous SU(3) x SU(2) x U(1)
le neutrino droitier 77
e Brisure de symétrie
16 45 10
50(10) SU(5) SU(2) = U(1) U(1)

Michel Rausch de Trauberbers R =
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Le modéle standard Au-dela du modele standard

. P Choix d’un groupe de jauge
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi sU(s) — S0(10) — E

|+, 4+, — —+) |+,7,+;—,+§ |—, +,+; =, +) } (U)L

0 = [+, + =+, =) =) ) d
I+, = =+ =+ =) = ) ug
|+, 4+, + — =) e
|+77 - 777> |77+1 57> |7777+ 777> dl(-:'(’
5= = = == +)
)
)

b_l
I
T
.
R
++
+

— prédit un fermion neutre sous SU(3) x SU(2) x U(1)
le neutrino droitier 77
e Brisure de symétrie la plus simple
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Le modéle standard Au-dela du modele standard

. P Choix d’un groupe de jauge
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi sU(s) — S0(10) — E
6=5010®

|+, 4+, — —+) |+,7,+;—,+§ |—, +,+; =, +) } (U)L

0 = [+, + =+, =) =) ) d
B [+, = =+ ) =t =) ) ug
|+*++ _a_> e,‘%
i) i) i) dR
A= |77777;_a+> } (Ve>
|77717;+’7> € L
1= |4, 4+ +, +) Vi
— prédit un fermion neutre sous SU(3) x SU(2) x U(1)
le neutrino droitier 77
e Brisure de symétrie la plus simple
16 45 10
50(10) SU(3) x SU(2) x U(1) SU(3) x U(1)
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Es D SO(10) D SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)
Es > SO(10)
27-16-10-1 78-45-16-161
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Es D SO(10) D SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)
e £5 D S0(10) est un groupe provenant naturellement des
supercordes 27 = 16101 78 -45©16016¢1

SU(

N



e _
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi
Es D SO(10) D SU(5) D SU(3) x SU(2) x U(1)

e £5 D S0(10) est un groupe provenant naturellement des
supercordes 27 =16 @101 78=45¢16016@1

27 27 = (27
351
Es SU(5)
351 45 45 < 40 24 15
SU(2)~ U(1)
10 10 5 5 ) 1
~—
u(1) SU(5)
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

Es D SO(10) D D SU(3) x SU(2) x U(1)
e £5 D SO(10) est un groupe provenant naturellement des
supercordes 27 =16 @ 10®1 78 =450 16 ® 16 @ 1 prédit
d’'autres fermions et bosons de jauge
e Secteur de Higgs : masse aux fermions

27 ® 27 = (27 @ 351')s @ 351..

Michel Rausch de Traubenberg Groupes de Lie et particules élémentaires
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Es D SO(10) D D SU(3) x SU(2) x U(1)
e £5 D SO(10) est un groupe provenant naturellement des
supercordes 27 =16 @ 10®1 78 =450 16 ® 16 @ 1 prédit
d’'autres fermions et bosons de jauge
e Secteur de Higgs : masse aux fermions

Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

27 ® 27 = (27 @ 351')s @ 351..

e un boson de Higgs dans la 351 nécessaire pour reproduire le
modele standard

351 = 45@02x450400 2 %24 ®15
——
brise en SU(3)xSU(2)x
© 4x1003x104x (5@ ) ) 3x1
~~ ~—~—
brise en SU(5) X brise en SU(5)
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Es D SO(10) D D SU(3) x SU(2) x U(1)
e £5 D SO(10) est un groupe provenant naturellement des
supercordes 27 =16 @ 10®1 78 =450 16 ® 16 @ 1 prédit
d’'autres fermions et bosons de jauge
e Secteur de Higgs : masse aux fermions

Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

27 ® 27 = (27 @ 351')s @ 351..

e un boson de Higgs dans la 351 nécessaire pour reproduire le
modele standard

351 = 4502x450400 2 %24 ®15
——
brise en SU(3)xSU(2)x
© 4x1003x104x (5@ ) ) 3x1
~~ ~—~—
Potentiel scalaire compliqué — bonne v.é¥ge en SU(5)x brise en SU(5)
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

Choix d’autres groupes de jauge : abandonner les hypothéses de départ
° et ne résolvent pas le probleme des familles

Michel Rausch de Traubenberg Groupes de Lie et particules élémentaires
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

Choix d’autres groupes de jauge : abandonner les hypothéses de départ
° et ne résolvent pas le probleme des familles il
faut abandonner certaines hypotheses

e Groupes n'admettant pas de représentations complexes
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

Choix d’autres groupes de jauge : abandonner les hypothéses de départ
° et ne résolvent pas le probleme des familles il
faut abandonner certaines hypotheses

e Groupes n'admettant pas de représentations complexes

fermions miroirs
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

Choix d’autres groupes de jauge : abandonner les hypothéses de départ
° et ne résolvent pas le probleme des familles il
faut abandonner certaines hypotheses

e Groupes n'admettant pas de représentations complexes

fermions miroirs

Eg avec 248 (supercordes) — familles de quarks et de
leptons avec trois familles [égeres;
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

Choix d’autres groupes de jauge : abandonner les hypothéses de départ
° et ne résolvent pas le probleme des familles il
faut abandonner certaines hypotheses

e Groupes n'admettant pas de représentations complexes

fermions miroirs

Eg avec 248 (supercordes) — familles de quarks et de
leptons avec trois familles [égeres;

e Groupes semi-simples
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Au-dela du modele standard
Choix d’un groupe de jauge
SU(5) — SO(10) — Ep

Choix d’autres groupes de jauge : abandonner les hypothéses de départ
° et ne résolvent pas le probleme des familles il
faut abandonner certaines hypotheses

e Groupes n'admettant pas de représentations complexes

fermions miroirs

Eg avec 248 (supercordes) — familles de quarks et de
leptons avec trois familles [égeres;

e Groupes semi-simples

par exemple le modeéle de Pati-Salam
SU(4) x SU(2). x SU(2)r (premiere théorie de
grande-unification)
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4. L'affaire Garret Lisi
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L’affaire Garret

An Exceptionally Simple Theory of Everything — arXiv :
0711.0770

PHYSICAL REVIEW D VOLUME 25, NUMBER 5 1 MARCH 1982

Exceptionally simple E(6) theory

P. H. Frampton and T. W. Kephart
Institute of Field Physics, Department of Physics and Astronomy,
Untversity of North Carolina, Chapel Hill, North Carolina 27514
(Received 7 October 1981)
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confusion entre algebres de Lie complexes et formes réelles

quelle forme réelle de Eg 777
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An Exceptionally Simple Theory of Everything — arXiv :
0711.0770

confusion entre algebres de Lie complexes et formes réelles
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An Exceptionally Simple Theory of Everything — arXiv :
0711.0770

confusion entre algebres de Lie complexes et formes réelles

e But unifier toutes les interactions (y compris la gravitation) et
prédire trois familles a partir de la trialité en considérant Eg
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An Exceptionally Simple Theory of Everything — arXiv :
0711.0770

confusion entre algebres de Lie complexes et formes réelles

e But unifier toutes les interactions (y compris la gravitation) et
prédire trois familles a partir de la trialité en considérant Eg
quelle forme réelle de Eg 777

» Formes R.
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Theorem
(Distler, Garibaldi, arXiv : 0905.2658) Il n'y a pas de " Théorie du
tout " ni dans Eg ni dans I'une de ses formes réelles.

SU(3) x SU(2) » U(1) © E
(4] 248 D

D SU(3) ~ SU(2) ~ U(1)
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(Distler, Garibaldi, arXiv : 0905.2658) Il n'y a pas de " Théorie du
tout " ni dans Eg ni dans ['une de ses formes réelles.

Hypotheses du théoreme :

Tol trouver un plongement SL(2,C) x SU(3) x SU(2) x U(1) C Eg
tel que eg =248 = 3 (n,m) ® Dy,

m,n

Michel Rausch de Traubenberg Groupes de Lie et particules élémentaires



Principes généraux
Le modéle standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

(Distler, Garibaldi, arXiv : 0905.2658) Il n'y a pas de " Théorie du
tout " ni dans Eg ni dans ['une de ses formes réelles.

Hypotheses du théoreme :

Tol trouver un plongement SL(2,C) x SU(3) x SU(2) x U(1) C Eg
tel que eg =248 = 3 (n,m) ® Dy,

m,n

To2. Do représentation complexe de SU(3) x SU(2) x U(1);
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(Distler, Garibaldi, arXiv : 0905.2658) Il n'y a pas de " Théorie du
tout " ni dans Eg ni dans ['une de ses formes réelles.

Hypotheses du théoreme :

Tol trouver un plongement SL(2,C) x SU(3) x SU(2) x U(1) C Eg
tel que eg =248 = 3 (n,m) ® Dy,

To2. Do représentation complexe de SU(3) x SU(2) x U(1);
To3. Dpm=0sim+n>4
(1,1) scalaires
(2,1),(1,2) spineurs L-R
(2,2) champs de jauge et vierbein
(3,1),(1,3) connexion de spin
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(Distler, Garibaldi, arXiv : 0905.2658) Il n'y a pas de " Théorie du
tout " ni dans Eg ni dans ['une de ses formes réelles.

Hypotheses du théoreme :

Tol trouver un plongement SL(2,C) x SU(3) x SU(2) x U(1) C Eg
tel que eg =248 = 3 (n,m) ® Dy,

To2. Do représentation complexe de SU(3) x SU(2) x U(1);
To3. Dpm=0sim+n>4
(1,1) scalaires
(2,1),(1,2) spineurs L-R
(2,2) champs de jauge et vierbein
(3,1),(1,3) connexion de spin
En analysant —1 € SL(2,C) une Zy—graduation de Eg
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(Distler, Garibaldi, arXiv : 0905.2658) Il n'y a pas de " Théorie du
tout " ni dans Eg ni dans ['une de ses formes réelles.

Hypotheses du théoreme :

Tol trouver un plongement SL(2,C) x SU(3) x SU(2) x U(1) C Eg
tel que eg =248 = 3 (n,m) ® Dy,

To2. Do représentation complexe de SU(3) x SU(2) x U(1);
To3. Dpm=0sim+n>4
(1,1) scalaires
(2,1),(1,2) spineurs L-R
(2,2) champs de jauge et vierbein
(3,1),(1,3) connexion de spin
En analysant —1 € SL(2,C) une Zy—graduation de Eg
EQ — bosonsE} — fermions
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(Distler, Garibaldi, arXiv : 0905.2658) Il n'y a pas de " Théorie du
tout " ni dans Eg ni dans ['une de ses formes réelles.

Hypotheses du théoreme :

Tol trouver un plongement SL(2,C) x SU(3) x SU(2) x U(1) C Eg
tel que eg =248 = 3 (n,m) ® Dy,

To2. Do représentation complexe de SU(3) x SU(2) x U(1);
To3. Dpm=0sim+n>4
(1,1) scalaires
(2,1),(1,2) spineurs L-R
(2,2) champs de jauge et vierbein
(3,1),(1,3) connexion de spin
En analysant —1 € SL(2,C) une Zy—graduation de Eg
EQ — bosonsE} — fermions mais dim E4 = 112,128 (Cartan) !l
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(Distler, Garibaldi, arXiv : 0905.2658) Il n'y a pas de " Théorie du
tout " ni dans Eg ni dans ['une de ses formes réelles.

Hypotheses du théoreme :

Tol trouver un plongement SL(2,C) x SU(3) x SU(2) x U(1) C Eg
tel que eg =248 = 3 (n,m) ® Dy,

To2. Do représentation complexe de SU(3) x SU(2) x U(1);
To3. Dpm=0sim+n>4
(1,1) scalaires
(2,1),(1,2) spineurs L-R
(2,2) champs de jauge et vierbein
(3,1),(1,3) connexion de spin
En analysant —1 € SL(2,C) une Zy—graduation de Eg
EQ — bosonsE} — fermions mais dim E4 = 112,128 (Cartan) !l
etilya2x2x3x45 =180 degrés de liberté fermioniques
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Autre démonstration plus simple
e Ce qui est vrai et bien connu : pour les algebres de Lie
complexes suivantes on a

S0O(8) x SO(8) C SO(16) C Eg 248 =120 @ 128
SOB)C Fy 52=2808, 98, ©8_
— ——

trialité

SI3)C G 14=86303"
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e On voudrait étendre les relations précédentes pour certaines
formes réelles.
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e On voudrait étendre les relations précédentes pour certaines
formes réelles.

— pour une algebre semi-simple, I'adjoint d'une forme réelle est
toujours réelle
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e On voudrait étendre les relations précédentes pour certaines
formes réelles.

— pour une algebre semi-simple, I'adjoint d'une forme réelle est
toujours réelle

— il faut donc que les diveres représentations ci-dessus soient
réelles

G2 — Gy_1a) Gy
Fa — F452) Fa(—20) Faa)
Eg — Eg(_248) Eg(—24) Es(s)
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e On voudrait étendre les relations précédentes pour certaines
formes réelles.

— pour une algebre semi-simple, I'adjoint d'une forme réelle est
toujours réelle

— il faut donc que les diveres représentations ci-dessus soient
réelles

G2 — Gy1a) Gy
Fa  —  Fy 50y Fa—20) Faa)
Es — Eg(_248) Eg(—24) Egs)
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e Premiére erreur : il unifie quarks, anti-quarks et gluons
Gy(-14) O SU(3) B
4 = 8 @ 3 5] 3
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e Premiére erreur : il unifie quarks, anti-quarks et gluons
Gy(—14) D SU(3)

4 = 8 & 3 ® 3
T 7 T T
réelle réelle complexe complexe
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e Premiere erreur : il unifie quarks, anti-quarks et gluons
Ga(—14) D SU(3)
4 = 8 o 3 & 3
T T T T
réelle réelle complexe complexe

e Seconde erreur : il prédit trois familles a partir de la trialité
Fazy 2 SO(1,7) D SO(1,3) x SO(4)

5 = 28 @& 8 © 8 @ 8
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e Premiere erreur : il unifie quarks, anti-quarks et gluons
Ga(—14) D SU(3)
4 = 8 o 3 & 3
T T T T
réelle réelle complexe complexe

e Seconde erreur : il prédit trois familles a partir de la trialité
Fazy 2 SO(1,7) D SO(1,3) x SO(4)

2 = 28 © 8 @® 8 @ 8
T T T T T
réelle réelle réelle complexe complexe
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e Premiere erreur : il unifie quarks, anti-quarks et gluons
Ga(—14) D SU(3)
4 = 8 o 3 & 3
T T T T
réelle réelle complexe complexe

e Seconde erreur : il prédit trois familles a partir de la trialité
Fazy 2 SO(1,7) D SO(1,3) x SO(4)

2 = 28 © 8 @® 8 @ 8
T T T T T
réelle réelle réelle complexe complexe

e Troisieme erreur il unifie toutes les interactions Eg(7y O SO(L,15)

248 = 128 © 120
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e Premiere erreur : il unifie quarks, anti-quarks et gluons
Ga(—14) D SU(3)
4 = 8 o 3 & 3
T T T T
réelle réelle complexe complexe

e Seconde erreur : il prédit trois familles a partir de la trialité
Fazy 2 SO(1,7) D SO(1,3) x SO(4)

2 = 28 © 8 @® 8 @ 8
T T T T T
réelle réelle réelle complexe complexe

e Troisieme erreur il unifie toutes les interactions Eg(7y O SO(L,15)

248 = 128 @ 120
T T T
réelle réelle complexe
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e soit g =< T, > une algebre de Lie sur C [T, Tp] = fap° Tc
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les constantes de strutures sont réelles
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e soit g =< T, > une algebre de Lie sur C [T, Tp] = fap°Tc

e on recherche des CL sur CT, = X2 T}, telle dans la nouvelle base
les constantes de strutures sont réelles

o classifiées par les involutions 02 = 1 de I'algébre compacte g.

l[01,01] C &1

gce=019g-14¢ [91,0-1] C g1
[0-1,0-1]C a1
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e soit g =< T, > une algebre de Lie sur C [T, Tp] = fap°Tc

e on recherche des CL sur CT, = X2 T}, telle dans la nouvelle base
les constantes de strutures sont réelles

o classifiées par les involutions 02 = 1 de I'algébre compacte g.

l[01,01] C &1
gce=019g-14¢ [91,0-1] C g1
[0-1,0-1]C a1

® g, = g1 ig 1 est une forme réelle g; maximal compacte ig 1
non-compacte



Principes généraux
Le modele standard
Les théories de Grandes-Unifications
L’affaire Garret Lisi

e Ex 5[(2,C) =< X, X_, H > avec les crochets

[H, Xs] = £2Xs, [Xy, X_] = H

1. Forme compacte
=sH,h = = 5( ) avec les

crochets
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e Ex 5[(2,C) =< X, X_, H > avec les crochets
[H,Xi] = £2X0, [Xs, X_] = H
1. Forme compacte su(2)

Js=LH, 0= 3(Xp — X0), o= E(Xy + X_) avec les
crochets

[Jis Jj] = Ji
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e Ex 5[(2,C) =< X, X_, H > avec les crochets
[H,Xi] = £2X0, [Xs, X_] = H
1. Forme compacte su(2) _
Js=14H,h=5(X, —X),J = 5(X + X_) avec les
crochets

[Jis Jj] = Ji

2. forme déployée s[(2,R) = s0(1,2) =< X, X, H >.
Sous-algebre maximale compacte : X, — X_
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Masse des particules

Masse des particules élémentaires (voir Particules Data Group
http://pdg.Ibl.gov/) <

leV = 1.6.1071°J E = mc? on donne la masse des particules en
eV /c? (ou en eV dans un systeme d'unité ou ¢ = 1)

| lepton | masse (GeV) | quark | mass (GeV) |

électron 5.107% up (1.3 -3.3).10°3
down | (3.5-6).1073
muon 0.105 étrange 0.105J_r8:8§g
charmé 1.27
tau 1.78 bottom 4.2
top 171

La masse des neutrinos est < 2eV
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