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Particle fever

Intéressant et frustrant par son point de vue théorique
Polarisation forte entre les théories (discutable)
Interaction entre théoriciens et expérimentateurs (intéressant)

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) E = mc2 et après ? (1) 20/10/15 2



Particle fever
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D’autres (images de) théoriciens

Peu conventionels ? Surprenants ? Asociaux ? Irritants ?
Des fulgurances ? Accés à des “mondes” incompréhensibles ?
Quelques minutes ensemble pour parler de théorie
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E = mc2 et après ?

“Modèle Standard” : l’équation qui hante le CERN
Description actuelle de l’infiniment petit
Grand pouvoir de prédiction quantitatif
Fil rouge pour introduire des concepts théoriques de la physique
des particules. . . et vous faire toucher du doigt le rôle de la théorie
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Le Lagrangien

L = −1
4

FµνFµν

+iψ̄D/ ψ
+ψ̄iyijψjφ+ h.c.

+|Dµφ|2 − V (φ)
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Un peu de mécanique analytique

Energie totale H = T + V avec T cinétique et V potentiel
Lagrangien L = T − V
Pour un point matériel L = 1

2m~̇r2 − V (~r) avec ~r position, ~̇r = d~r/dt

8 1. Principle of Least Action

I have been lying to you. It is not true that a free particle only takes one path (the straight
line) from ~r(t1) to ~r(t2). Instead, according to quantum mechanics it takes all possible paths:

It can even do crazy things, like go backwards in time or first go to the Moon. According to
quantum mechanics all these things can happen. But they happen probabilistically. At the
deepest level, Nature is probabilistic and things happen by random chance. This is the key
insight of quantum mechanics (see Lecture 2).

The probability that a particle starting at ~r(t1) will end up at ~r(t2) is expressed in terms of
an amplitude A, which is a complex number that can be thought of as the square root of the
probability

Prob = |A|2 . (1.3.21)

To compute the amplitude, you must sum over all path that the particle can take, weighted by
a phase

A =
∑

paths

eiS/~ . (1.3.22)

Here, the phase for each path is just the value of the action for the path in units of Planck’s
constant ~ = 1.05×10−34J·s. Recall that complex numbers can be represented as little arrows in
a two-dimensional xy-plane. The length of the arrow represents the magnitude of the complex
number, the phase represents its angle relative to say the x-axis. Hence, in (1.3.22) each path
can be represented by a little arrow with phase (angle) given by S/~. Summing all arrows
and then squaring gives the probability. This is Feynman’s path integral approach to quantum
mechanics. Sometimes it is called sum over histories.

The way to think about this is as follows: when a particle moves, it really does take all
possible paths. However, away from the classical path (i.e. far from the extremum of the action),
the action varies wildly between neighbouring paths, and the sum of different paths therefore
averages to zero:

B

B

A

A

C

C

i.e. far from the classical path, the little arrows representing the complex amplitudes of each
path point in random directions and cancel each other out.

Only near the classical path (i.e. near the extremum of the action) do the phases of neigh-
bouring paths reinforce each other:

A B C

BA

C

A chaque trajectoire ~r(t) entre t1 et t2, on
associe un nombre, l’action

S[~r(t)] =

∫ t2

t1
dt L

Cherchons les trajectoires minimisant l’action (i.e. derivée nulle)

~r(t)→ ~r(t) + δ~r(t) δ~r(t1) = δ~r(t2) = 0

δS = S[~r(t) + δ~r(t)]− S[~r ] =

∫ t2

t1
dt [m ~̇r · δ~̇r − ~∇V · δ~r ]

=

∫ t2

t1
dt [−m ~̈r · δ~r − ~∇V · δ~r ] + [m ~r · δ~̇r ]t2t1

=

∫ t2

t1
dt [−m ~̈r − ~∇V ] · δ~r

Si δS = O(δ~r2) pour tout δ~r , on a m ~̈r = −~∇V (rel. fond. dyn !)
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Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) E = mc2 et après ? (1) 20/10/15 6
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Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) E = mc2 et après ? (1) 20/10/15 6
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Euler Lagrange

Peut se généraliser à un système plus compliqué avec L(~r ,~̇r , t)
Lagrangian donnant lieu à une action S

impulsion généralisée ~p = ∂L/∂~̇r
force généralisée ~F = ∂L/∂~r
principe de moindre action : trajectoire extremale δS = 0

d
dt

(
∂L

∂~̇r

)
=
∂L
∂~r

d~p
dt

= ~F

Equation d’Euler-Lagrange, i.e., relation fond. de la dynamique

Intérêt de l’approche lagrangienne
Equation différentielle transformée en principe variationnel
Trajectoire dans sa globalité au lieu d’une évolution point par point
Analogie avec l’optique géométrique

(principes de Fermat, de Maupertuis)
Mais simple (?) mathématisation d’une situation bien connue
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∂~r

d~p
dt

= ~F

Equation d’Euler-Lagrange, i.e., relation fond. de la dynamique

Intérêt de l’approche lagrangienne
Equation différentielle transformée en principe variationnel
Trajectoire dans sa globalité au lieu d’une évolution point par point
Analogie avec l’optique géométrique

(principes de Fermat, de Maupertuis)
Mais simple (?) mathématisation d’une situation bien connue
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Monter en énergie, diminuer en taille

Des échelles très différentes 

Enseignants francais au CERN 21 octobre 2013 12 

physique 
des 
particules 

sonder sur des distances
plus petites
avec des particules d’E de
plus en plus élevée
photons de plus en plus
énergétiques (UV, X, γ)

ou d’autres projectiles déviés par constituants [en 1909, Geiger,
Marsden, Rutherford “voient” le noyau avec α sur atome d’or]
jusqu’au point où on quitte le domaine de validité de la mécanique
“intuitive” des 18e et 19e siècles
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Réconcilier deux célèbres adversaires

Albert Einstein

Relativité restreinte
(Poincaré, Lorentz. . . )

c vitesse de la lumière (v max)
objets rapides

Niels Bohr

Mécanique quantique
(Schrödinger, Heisenberg. . . )
h quantum d’action (E · t min)

temps courts
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Quantique et relativiste

Décrire de petits objets à grande vitesse sur des périodes courtes

Mécanique quantique : tout ce
qui est possible va se produire
Relativité : équivalence entre
énergie et masse
Aboutit à la possibilité de créer
et d’annihiler des particules
(nouveau !)

Intérêt de l’approche lagrangienne pour une extension en
Mécanique quantique : toutes les trajectoires à considérer, lien
avec les phénoménes ondulatoires
Relativité : ne pas (trop) singulariser le temps par rapport aux
coordonnées d’espace

Ne reste plus qu’à les implémenter !
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et d’annihiler des particules
(nouveau !)

Intérêt de l’approche lagrangienne pour une extension en
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Relativité : ne pas (trop) singulariser le temps par rapport aux
coordonnées d’espace

Ne reste plus qu’à les implémenter !
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Interlude
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Théoriciens versus expérimentateurs

Spécialisation importante entre théoriciens et expérimentateurs
Exp: chacun maı̂trise un aspect d’un détecteur (big science)
Théo: concepts mathématiques et physiques avancés
Interactions entre certaines parties des deux communautés

Chez les théoriciens
Surtout moyens humains (petites équipes)
Mais pas seulement papier crayon (beaucoup de résolution,
numérique et analytique, par réseaux de PC et superordinateurs)
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Une population théoricienne très itinérante

Peu de spécialistes dans chaque pays

Collaborations internationales,
mais sur de petits nombres
Déplacements internationaux
(visite de collègues,
séminaires, conférences)
Et d’outils électroniques
(mails, vidéo-conférences. . . )

Itinérance qui se retrouve au niveau des CV
Beaucoup de post-docs (CDD à l’étranger après la thèse)
Compagnonage pour apprendre de nouvelles idées
. . . et “faire son trou” en étant reconnu par ses pairs
Trouver un poste, pas forcément dans son pays d’origine !
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Théoriciens et mathématiciens

La philosophie est écrite dans ce grand livre, je veux dire l’Univers (...),
mais ne peut être compris à moins d’apprendre la langue (...). Il est
écrit dans la langue des mathématiques.

(Galileo Galilei)

La déraisonnable efficacité des mathématiques en sciences naturelles
(Article d’Eugène Wigner, physicien)

La physique théorique, (...) une physique sans expérience et une
mathématique sans rigueur

(Jean-Marie Souriau, mathématicien)

La physique théorique est fortement empreinte de mathématiques
Mais ne se confond pas avec elle (continuité/lissité/régularité,
existence vs unicité, implication vs équivalence)
Mais avec des pollinisations croisées multiples (matrices, théorie
des groupes, géométrie différentielle, équations aux dérivées
partielles, géométrie non commutative. . . )
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La relativité

L = −1
4

FµνFµν

+iψ̄D/ ψ
+ψ̄iyijψjφ+ h.c.

+|Dµφ|2 − V (φ)
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Principe de relativité (restreinte)

Lois de la nature identiques dans tous refs. en déplacement
uniforme les uns par rapport aux autres (référentiels galiléens)
Vitesse de la lumière identique dans tous les référentiels galiléens

O

O'

v

R'

R

Albert commence par remarquer que la notion de simultanéité n’est pas la même pour lui et pour Isaac.
En effet imaginons qu’il y ait deux portes, une à l’avant et une à l’arrière du train, et que ces portes
s’ouvrent dès qu’une lumière les éclaire. Disposons une source de lumière au milieu du train. Si le train
est à l’arrêt relativement à R, il est clair que les deux portes s’ouvriront en même temps pour Albert
comme pour Isaac. Si le train est en marche avec une vitesse uniforme v, cela ne doit rien changer pour
Albert, car sinon il saurait qu’il bouge sans regarder dehors ! Mais pour Isaac c’est tout-à-fait différent,
car la porte avant du train fuit le rayon lumineux, tandis que la porte arrière va à sa rencontre. Ainsi
pour Isaac, la porte arrière s’ouvre avant la porte avant 3.
Ainsi deux événements qui sont simultanés pour Albert (l’ouverture des portes), ne le sont pas pour Isaac.
La date de ces événements ne peut donc pas être la même pour les deux observateurs. La ligne t′ = t des
transformations de Galilée, qui signifie que le temps est le même pour tous les observateurs ne peut pas
être maintenue. Le temps est relatif à chaque observateur.

Exercice 2.2.1 Se peut-il qu’un observateur voit la porte avant s’ouvrir avant la porte arrière?

Bien que cette conclusion soit déjà boulversante, nous allons continuer en cherchant à savoir comment le
temps se modifie. Pour cela nous allons imaginer une horloge un peu spéciale, constituée d’un rayon de
lumière piégé entre deux miroirs parfaits espacés d’une longueur l, comme ci-dessous. Dès que le rayon a
fait un aller-retour, l’horloge fait � tic �.
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Albert et Isaac disposent chacun d’un exemplaire de cette horloge. Pour Albert, il est clair que l’intervalle
de temps entre deux tics d’horloge est :

∆t′ =
2l
c

D’après le principe de relativité, il en va de même pour Isaac et son horloge.

3. Remarquons qu’il ne s’agit aucunement d’une illusion d’optique, ou quoi que ce soit de ce genre : si Isaac veut connâıtre
très précisément l’instant auquel une porte s’est ouverte il peut tenir compte du temps que met la lumière pour lui parvenir,
et cet effet � retard � de l’information dû à la finitude de la vitesse de la lumière ne dépend pas de la vitesse du train et
n’a rien à voir avec la relativité, contrairement à ce qu’on entend dire parfois.

10

O′ dans le wagon

Maintenant intéressons-nous au temps ∆t entre deux tics de l’horloge d’Albert, mais vue depuis le
référentiel d’Isaac. D’après Isaac, le trajet d’un rayon lumineux de l’horloge d’Albert est plus long que
2l, il vaut 2h.
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On a donc

∆t =
2h
c

Bien sûr, c’est le même c d’après le second principe.
Comme pendant le temps ∆t, le train avance d’une distance

d = v∆t

On peut, par une simple application du théorème de Pythagore, obtenir :

(d
2
)2 + l2 = h2

Ce qui donne en remplaçant

(
v∆t
2

)2 + (
c∆t′

2
)2 = (

c∆t
2

)2

D’où en simplifiant, en passant les ∆t du même côté et en factorisant

c2∆t′2 = (c2 − v2)∆t2

Soit encore :

∆t =
∆t′√
1− v2

c2

(2.1)

On voit donc que si v 6= 0, ∆t > ∆t′, ce qui signifie que, pour Isaac, l’horloge d’Albert bat plus lentement
que la sienne ! Une horloge en mouvement (rectiligne uniforme pour l’instant) bat plus lentement qu’une
horloge au repos. De plus, l’effet en question ne dépend pas du type d’horloge utilisé, car si c’était le cas,
Albert pourrait savoir qu’il bouge en emportant des horloges de construction différente et en observant
leur désynchronisation.
Remarque importante : La formule 2.1 s’applique pour tout intervalle de temps entre deux événements
A et B situés spatialement au même point pour R′.
Mais n’oublions pas que le mouvement rectiligne uniforme est relatif, et que la situation est donc
complétement symétrique. Ainsi, pour Albert, c’est l’horloge d’Isaac qui bat plus lentement, et exac-
tement dans les mêmes proportions.
Supposons maintenant qu’Albert et Isaac veuillent mesurer la longueur du wagon. Pour fixer les idées
supposons que le facteur :

11

O sur le quai

O sur le quai, O′ dans un train, avec un laser au sol, un miroir au
plafond : combien de temps met la lumière pour faire le trajet ?
Pour O′: ∆t ′ = 2`/c et pour O: ∆t = 2h/c (avec le même c !)
Géométrie d = v ∆t et (d/2)2 + `2 = h2

d’où ∆t = ∆t ′/
√

1− v2/c2 (dilatation du temps)
(pour deux evts au même endroit dans R′)
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Exercice 2.2.1 Se peut-il qu’un observateur voit la porte avant s’ouvrir avant la porte arrière?
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Maintenant intéressons-nous au temps ∆t entre deux tics de l’horloge d’Albert, mais vue depuis le
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Bien sûr, c’est le même c d’après le second principe.
Comme pendant le temps ∆t, le train avance d’une distance

d = v∆t

On peut, par une simple application du théorème de Pythagore, obtenir :
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Géométrie d = v ∆t et (d/2)2 + `2 = h2
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Boosts

-v

O'

O

L'

-v

O'

O

L'

Vu de O′, O se déplace à la vitesse (−v) et met un temps ∆t ′ à passer
de l’avant à l’arrière du train (pour deux evts au même endroit dans R)

L′ = ∆t ′ · v =
∆t√

1− v2/c2
v =

L√
1− v2/c2

=⇒ L = L′
√

1− v2/c2

(contraction des longueurs)
Les deux effets combinés dans un “boost”



ct′ = γ[c · t− βx]
x′ = γ[x− βc · t]
y′ = y
z′ = z




ct′

x′

y′

z′


 =




γ −βγ 0 0
−βγ γ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1







ct
x
y
z




γ = 1/
√

1− v2/c2 and β = v/c
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Transformations de Lorentz

Quadrivecteur position xµ = (c · t, x,y, z) (µ = 0,1,2,3)
Boosts (

∑
sur indices répétés)

x ′µ = Λµ
νxν Λµ

ν =




γ −βγ 0 0
−βγ γ 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1




Rotations

x ′µ = Λµ
νxν Λµ

ν =




1 0 0 0
0 cos θ sin θ 0
0 − sin θ cos θ 0
0 0 0 1




Quelques propriétés
boosts et rotations : transformations de Lorentz
plus de temps et d’espace indépendants
dilatation des temps, contraction des longueurs
notion de reférentiel propre (au repos) de la particule
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A la recherche du nouvel invariant

Transformations de Lorentz x ′µ = Λµ
νxν (

∑
sur indices répétés)

Sous un boost
(c · t′)2 −x′2 −y′2 − z′2 = (γ[c · t−βx])2 − (γ[x−βc · t])2 −y2 − z2 = (c · t)2 −x2 −y2 − z2

Sous une rotation qui conserve ~x2 = x2 + y2 + z2 et t

(ct′)2 − x′2 − y′2 − z′2 = (c · t)2 − x2 − y2 − z2

Laissent invariant intervalle d’espace-tps (identique dans tout ref)

x2 = (c · t)2 − x2 − y2 − z2 = xµxνgµν

= xµxµ

gµν =




1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1




xµ = gµνxν = (c · t,−x,−y,−z)

Quadrivecteur impulsion pµ = (E/c,px ,py ,pz)

Change d’un réferentiel à l’autre p′µ = Λµ
νpν

Mais invariant: p2 = pµpµ = E2/c2 − ~p2 = m2c2 . . . la masse !
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Ici et maintenant, plus tôt, plus tard, ailleurs

“Distance” par rapport à ici et
maintenant (temps et espace)
Mais peu de notions conservées par
une transformation de Lorentz
En fonction des signes de ∆t et de
∆s2 = (c∆t)2−(∆x)2−(∆y)2−(∆z)2

∆s2 > 0,∆t > 0 : futur (un signal
venu de O peut affecter ce point)
∆s2 > 0,∆t < 0 : passé (un signal
venu de ce point peut affecter O)
∆s2 < 0 : ailleurs (aucune
information ne peut être échangée
entre ces points, on ne peut même
pas dire qui est futur et qui est passé)
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Les métamorphoses d’une symétrie

Importance de définir des quantités indépendantes du référentiel,
et plus largement de quantités indépendantes sous une symétrie
D’où l’importance de classifier comment les quantités se
transforment sous des symétries

Sous les rotations 2D
d’angle α R(α), on peut
imaginer se tranformer
comme un point, un
vecteur, ou d’autres
choses (carré : angle
modulo π/2). . .

Seul impératif : loi de transformation pour un objet donné
compatible avec la loi de composition des rotations : l’action de
R(α) suivie de R(β) doit correspondre à l’action de R(α + β)
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Le spin, une propriété quantique ?

Spin ad hoc en méca quantique “seule”, nécessite relativité !
Spin = loi de transformation sous les transformations de Lorentz
Spin 0 : scalaire c → c
Spin 1 : (quadri)vecteur vµ = Λµ

νvν

Spin 1/2 : “racine carrée d’un vecteur” uα → u′α = S(Λ)α
βuβ

(deux spins 1/2 peuvent être combinés
pour se transformer comme un spin 0 ou un spin 1)

φ : Higgs, spin 0
ψ : Quarks et leptons, spin 1/2
Aµ : Bosons de jauge, spin 1 (dans Fµν ↔ ∂Aν/∂xµ ≡ ∂µAν)
Lagrangien bâti à partir de combinaisons invariantes sous tfs de
Lorentz pour avoir une action avec propriétés relativistes

V (φ),DµφDµφ,FµνFµν . . .

Symétries outil pour contraindre la structure des interactions
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Des questions ?
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