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I. L’état actuel de nos connaissances 

L’interaction entre particules résulte de l’échange de particules
On décrit l’interaction entre deux particules par l’échange d’une troisième particule X
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Dans un processus de durée t l’énergie peut s’écarter de sa valeur conservée d’autant plus
que la durée t est faible

↓

X induit une interaction de portée d’autant plus grande que sa masse mX est petite

Interactions à courte et à longue portée
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Echange de particules sans masse →  interaction à longue portée
Echange de particules massives →  interaction à courte portée
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Les particules “forces” : bosons 

3. Particules élémentaires et interactions

- Les constituants élémentaires de la matière (1899 - 1995)

particules (charge)
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- Les interactions fondamentales et les particules échangées

interaction portée particules élémentaires [bosons]

gravitation ∞ graviton (?)
(1687) - (1915)

électromagnétisme ∞ photon
(1864 —)

interactions faibles ∼ 10−16 cm W + W− Z

(1967) -(1971)

interactions fortes ∼ 10−13 cm 8 gluons
(∼ 1970)
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Les particules “sources” : fermions (?)



II. La brisure spontanée de symétrie



 1. Brisure spontanée de symétrie en transition de phases
 L.D. Landau,  Phys. Z. Sowjet. 11 (1937) 26  [JETP 7 (1937) 19].
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Superconductivity
P.W. Anderson, Phys. Rev. 112 (1958) 1900;Y. Nambu, Phys.Rev. 117 (1960) 648; P.W. Anderson, Phys. Rev. 130 (1962) 439.

Le mode de “masse nulle” est absorbé dans les oscillations de plasma “massives”
Ceci résulte des interactions électrostatiques ....... mais.........
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2. Brisure spontanée de symétrie en théorie des champs
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J. Goldstone, Il Nuovo Cimento 19 (1961) 154; J. Goldstone, A. Salam and S. Weinberg,  Phys. Rev. 127 (1962) 965.
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Le boson NG sans masse caractérise une BSS continue

Le boson scalaire massif mesure la rigidité du vide

La symétrie            est spontanément brisée par le condensat → vide dégénéréU(1)
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II. THE BEH MECHANISM

- From global to local symmetry

L = ∂µφ∗∂µφ − V (φ∗φ)

U (1) symmetry is GLOBAL

———————
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$
Dµφ = ∂µφ − ieAµφ ; Fµν = ∂µAν − ∂νAµ

U (1) symmetry is LOCAL

Generalization to G:
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G symmetry is LOCAL

———————
Conservation laws ↔ Global symmetry

↓
Local symmetry

↓
Long range fundamental interactions (electromagnetism, Y-M(?)

︸ ︷︷ ︸

, gravity)

renormalizable

Short range fundamental interaction ?















Break the symmetry
$

Local symmetry cannot be broken!!!

Dµ� = @µ�� ieAµ� Fµ⌫ = @µA⌫ � @⌫Aµ

L = Dµ�⇤Dµ�� V (�⇤�)� 1
4
Fµ⌫Fµ⌫
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L’absorption du boson NG → masse et invariance de jauge
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cf.  P.W. Higgs, Phys. Letters 12 (1964) 132; G.S. Guralnik, C.R. Hagen and T.W.B. Kibble, 
Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 585.
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boson NG fictif

cf.  P.W. Higgs, Phys. Letters 12 (1964) 132; G.S. Guralnik, C.R. Hagen and T.W.B. Kibble, 
Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 585.

condensat

L’absorption du boson NG assure l’acquisition d’une masse invariante de jauge



La généralisation non-abélienne

2 bosons NG fictifs

3 champs de jauge

SO(3) ! U(1)



La généralisation non-abélienne

2 bosons de jauge massifs 
1 boson de jauge sans masse

2 bosons NG fictifs

3 champs de jauge

SO(3) ! U(1)



La généralisation non-abélienne

2 bosons de jauge massifs 
1 boson de jauge sans masse

2 bosons NG fictifs

3 champs de jauge

SO(3) ! U(1)

Chaque boson NG fictif engendre un champ de jauge massif
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IV. Le Modèle Standard et le boson BEH

1. La masse des fermions élémentaires

Le mécanisme BEH peut engendrer la masse des fermions 
interagissant à la fois avec des forces à courte et à longue portée
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Confinement �! tubes de flux électrique
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Le boson scalaire semble être une particule élémentaire !!!
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