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Introduction

Durant le dernier siécle, la physique fondamentale a vécu deux révolutions qui ont changé
les concepts et la vision de la mécanique classique Newtonienne décrivant les lois de la na-
ture(principes : loi fondamental de la dynamique, inertie, action et réaction) se sont la relati-
vité(restreinte et générale) inventée par Einstein et la mécanique quantique inventée et déve-
loppée par des imminents physiciens tels que Bohr, Heisenberg, Schrédinger, Pauli, Dirac, et
d’autres.

Parmi les principes les plus importants en mécanique quantique, Le principe d’incertitude
d’Heisenberg qui énonce que la position et la vitesse d’une particule ne peuvent pas étre me-
surées en méme temps avec une trés grande précision. En fait, ce principe est une conséquence
immeédiate des relations de commutations canoniques entre les variables z;,p; avec i = 1,3 qui
deviennent des observables dans lespace d’Hilbert(x;—,&; et p;—.p; )et forment une algebre
non-commutative [Z;,p;] = ihd,,.

Le mélange de la mécanique quantique et la relativité restreinte a induit la mécanique quan-
tique relativiste ou la notion de I’anti-matiére a pris naissance. Le développement de la théorie
des champs et le formalisme de la deuxiéme quantification ainsi que la renormalisation et la
théorie des groupes(groupes de Lie) ont contribué a la construction des théories de jauge qui ont
réussi & expliqué les trois forces connues : électromagnétique, faible et forte avec des prédictions
plus au moins compatibles avec 1'expérience(sauf peut étre le probléme de la particule Higgs).
Malgré ce succés apparent et méme leur unification, il reste beaucoup de choses inexplicables.
En effet, P'unification des interactions électromagnétiques et faibles achevée par les physiciens

Glashow, Weinberg et Abdussalam ne peut pas expliquer :



- Le probléme d’existence du boson de Higgs.

- L’origine des masses des particules.

- Les trois générations des particules(pour quoi trois générations 7).

- La violation de CP.

- Baryogeneéses.

et d’autres problémes.

Pour y remédier ou comprendre ces problémes, les physiciens ont emprunter plusieurs voies
au dela du modéle standard notamment :

- Le modeéle technicouleur.

- Extra dimensions, théorie des cordes et supercordes, M-theory.

- La supersymétrie et supergravité.

- Espace et géométrie non-commutative.

Mais le probléme le plus important est 'unification de la gravitation avec les trois autres
forces. Jusqu’a présent on a pas pu formulé une théorie quantique microscopique prédictive de
la gravitation et par conséquent le programme de 'unification reste incomplet. Peut étre la
solution vient du fait qu’a I’échelle microscopique notre espace-temps est non-commutatif ou
les coordonnées de la position %, anti-commutent, par exemple; ils vérifient des relations de

commutations du type :

[i',uai'l/] = iouUaM: v=20,3 (1)

La géométrie de notre espace pose en général des problémes en physique car il n’existe pas
une description unique. Dans U'esprit de la relativité générale, ’espace et le temps forment un
objet quadridimensionnel dont la courbure est donnée par la distribution de masse. Quand un
objet massif se déplace, la courbure change ; la géométrie est un objet dynamique. Au contraire
la mécanique quantique, et plus généralement la théorie quantique des champs, suppose la don-
née a priori d’un espace dans lequel évoluent des champs. Pour avoir une image, la théorie des
champs prend I'espace pour scéne, alors qu’en relativité la scéne elle-méme participe a I’action.
La contradiction est d’autant plus flagrante que chacune de ces théories est valide et vérifiée
avec précision dans son domaine d’application : la gravitation pour la relativité; les interac-

tions électromagnétiques, faibles et fortes pour la théorie quantique des champs et théories de



jauge. Cette double approche de la géométrie n’est pas forcément scandaleuse. Rien n’interdit a
deux descriptions de cohabiter, tant que la cohabitation est harmonieuse. Mais les phénomeénes
qui relévent & la fois de la mécanique quantique et de la gravitation, comme le tout début de
I'univers dans la théorie du big-bang, ou I'effondrement gravitationel d’une étoile passée une
certaine échelle, brisent cette harmonie. L’hypothése répandue au jour d’aujourd’hui est, qu’a
tout petite échelle, aucune des descriptions géométriques classiques n’est valable. La structure
géométrique intime de I'espace-temps n’est pas connue. Et la mécanique quantique suggére que
I’hypothése du continu n’est pas justifiée. On estime que cette structure intime devrait étre vi-
sible & des échelles de ’ordre de ’échelle de Planck . La géométrie non-commutative, en étendant
les concepts géométriques usuels de maniére compatible a la fois avec la relativité générale et
avec la mécanique quantique, propose des outils mathématiques pour appréhender la géométrie
a cette échelle. Actuellement, aucune théorie ne décrit 'univers a cet ordre de précision. Parmi
les candidats au titre de la théorie de la gravitation quantique, aucun n’a jusqu’a présent franchi
avec succes le cap de la vérification expérimentale. Une approche naturelle consiste & quantifier
le champ gravitationel comme les autres champs, mais la théorie obtenue est non renormali-
sable, c’est a dire sans intéret physique et ou les divergences obtenus sont non controlables et
ne peuvent pas étre régularisés. Néamoins cette optique, amener la relativité a la théorie des
champs, reste valable et a suscité des travaux considérables qui, dans les raffinements les plus ré-
cents, aboutissent a la théorie des cordes et la supersymétrie. L’unification est obtenue mais aux
prix d’hypotheses physiques fortes : 'espace-temps est & dimensions supérieures a quatres(26,
10) et (a cause de la supersymétrie,il existe deux fois plus de particules que celles connues
jusqu’a présent (& chaque particule connue correspond un partenaire supersymétrique). Pour
Iinstant, aucune de ces hypothéses n’a été vérifie. Cette approche de I'unification considére
comme secondaire la nature proprement géométrique de la relativité générale. Pour d’autres au
contraire le caractére dynamique de la géométrie constitue I’apport essentiel de la relativité gé-
nérale et toute la question est, précisément, d’adapter cette dynamique géométrique au contexte
quantique. En clair, il s’agit d’affranchir la théorie quantique des champs d’un espace donné a
priori. On parle de la théorie des champs ”background independant”, telle la "loop quantum
gravity”. Malheureusement cette théorie pour I'instant ne propose pas de tests expérimentaux

. La foi en "l'unification par la géométrie” se heurte & notre mauvaise compréhension de la



théorie des champs. En effet, autant la relativité générale a une interprétation géométrique
simple, autant ce que dit la mécanique quantique de la géométrie nécessite des éclaircissements.
Comment définir un point de ’espace en mécanique quantique ? Ou plus exactement comment
donner une signification physique a la notion de point ? Une maniére simple consiste & appeler
point ’endroit occupé par une particule & un instant donné. Mais & supposer que 1’on connaisse
avec précision un point, les relations d’incertitude de Heisenberg indiquent que ’on ne peut
connaitre avec précision la position de la particule & un autre instant. Autrement dit, si une
particule permet de définir un point, elle ne permet pas d’en définir un autre. Bien sur, on peut
considérer plusieurs particules au méme instant dont on connait les positions avec précision, et
on définit ainsi plusieurs points. Mais pour savoir comment ces points s’arrangent les uns par
rapport aux autres, pour faire la géométrie, il faut pouvoir mesurer des distances. Pour ce faire,
il faut qu’'un méme objet, par exemple I'une des particules, occupe a un instant donné le point
A, et & un autre instant le point B. Connaissant sa vitesse, on mesure son temps de vol et ’on
en déduit la distance. Mais plus on saura avec précision que la particule occupe le point A a
I'instant t, moins on pourra étre sur qu’elle occupe le point B a I'instant suivant. La mécanique
quantique suggeére de raisonner sur des valeurs moyennes. Le point est alors défini comme la
valeur moyenne a un instant donné de I’observable position appliquée sur 1’état représentant la
particule. On opére ainsi un changement de point de vue important : le point n’est plus défini
en tant qu’objet abstrait de la géométrie, c’est un objet algébrique, la valeur moyenne d’un
opérateur sur un état. Or les mathématiciens savent traduire en langage algébrique les proprié-
tés géométriques d’un espace. Plus précisément, les propriétés géométriques(essentiellement la
topologie, la mesure et la métrique) d’un espace ont une traduction algébrique dans 1’ensemble
des fonctions, & valeur complexe, définies sur cet espace.

La géométrie non-commutative est une adaptation du dictionnaire qui permet de passer
”d’algébre commutative” a "espace” en remplacant, partout ou il y a lieu, le mot commutatif par
non-commutatif. Evidemment les choses ne sont pas si simples. Abandonner la commutativité
implique de profonds changements dans les définitions du dictionnaire, et requiert méme la
création de notions nouvelles. L’investissement mathématique est lourd mais le jeu en vaut la
chandelle car on peut alors accéder a de nouveaux types ”d’espaces non-commutatifs” ou des

phénomeénes physiques trouvent une interprétation géométrique qu’ils n’avaient pas jusque la.



Par exemple le champ de Higgs apparait comme le coefficient d’une métrique dans une dimension
supplémentaire, discréte, qui rend compte des degrés de liberté internes(spin ou isospin) d’une
particule.

Dans ce mémoire on considére le modele standard électrofaible minimal [1]—[35] construit sur
un espace-temps non-commutatif. On présentera les transformations de jauge non-commutative
des différents champs dynamiques ainsi que leurs Seiberg-Witten maps. Les différents sec-
teurs du lagrangian résultants avec de nouvelles interactions ont été également discutés et
les diagrames de Feynmann correspondants ont été obtenus. Comme application du modéle
standard non-commutatif minimal, on a calculé des amplitudes de transition et sections éf-
ficaces de quelques processus physiques qui peuvent étre importants pour le test de la non-
commutativité de ’espace-temps au dela du modele standard et constitue un signal d’une
nouvelle physique dans le prochain collisionneur des particules LHC(Large Hadronic Collider)
[2],[7], 8], [13], [15], [16] et [21] et donner une explication plus au moins convaincantes des pro-

blémes et phénomeénes ou le modeéle standard a échoué.



Chapitre 1

Le Modéle Standard de
Glashow-Weinberg et Salam
(GWS) :

La description commune des interaction électromagnétiques et faibles par une seule théorie
est certainement un des plus grands succés des sciences physiques dans ce siécle. Le modéle
proposé par Glashow, Salam et Weinberg dans les années soixantes a été testé durant les
40 derniéres années. La découverte des courants faibles neutres et la production des bosons
vectoriels intermédiaires(Wy et Zp), avec les propriétés attendus ont augmentés notre confiance
dans ce modele. Jusqu’a présent, il n’y a aucune expérience qui contredit les prédictions du
modele standard. La déscription de l'interaction électrofaible est implémentée par une théorie
de jauge se basant sur le groupe SU(2)r ® U(1)y, qui est spontanement brisé via le mécanisme
de Higgs. Les champs de matiére leptons et quarks sont organisés en familles, avec des fermions
left-handed appartenant & des isodoublets faibles cependant les composantes right-handed se
transforment comme des isosingulets faibles. Les bosons vectoriels Wi, Zy et 7, qui véhiculent les
interactions sont introduits via le couplage minimal avec les champs de matiére. L’ingrédient
essentiel du modéle est le potentiel scalaire qui a été ajouté au Lagrangien pour générer les
masses des bosons vectoriels et les fermions d’une maniére invariante de jauge & travers le

mécanisme de Higgs. Le champ scalaire restant fait parti du spectre physique. C’est la seule



particule du modeéle standard qui qui attend la confirmation expérimentale.

Le modeéle standard développé par les trois physiciens Glashow, Weinberg et Abdusalam
est un modeéle d’unification des forces électromagnétiques et faibles. La théorie qui décrit les
particules et leurs interactions, c’est une théorie des champs quantiques renormalisable ou les
infinis et divergences qui viennent du calcul perturbatif et corrections radiatives d’ordre super-
ieur sont régularisés et absorbés dand les différents observables de la théorie(masse, couplage
etc..), libre des anomalies et se base sur 'invariance par rapport aux transformations de jauge
locale du groupe de Lie SU (2) @ U (1) .

Sachant que les interactions faibles sont a courte portée, les médiateurs ou les bosons de
jauge de cette interaction doivent avoir une masse ce qui contredit le théoréme de Goldstone
qui énnonce que si une théorie est invariante par rapport a une symmeétrie continue, les média-
teurs de I'interaction qui se base sur cette symétrie doivent avoir des masses nulles. En d’autres
termes l'interaction en question est de portée infinie. Pour résoudre ce probléme, on a deux
solutions ; soit qu’on ajoute un terme de masse de ces bosons de jauge a la main et dans ce cas
la théorie devienne non renormalisable et on ne peut pas controler les divergences générées par
le calcul d’ordre supérieur. Une deuxiéme solution qui préserve la renormalisibilité de la théo-
rie(démontrée par t'Hooft) est de briser la symmétrie spontanement et d’utiliser le mécanisme

de Higgs.

1.1 Le groupe de jauge SU(2) ® U(1) :

Le groupe (produit tensoriel) de Lie SU(2) ® U(1) est la base du modele standard de GWS,
c’est un groupe de Lie d’'ordre » = 3+ 1 et de rang | = 2 + 1. Dongc, il y a trois générateurs
pour SU(2) et un générateur pour U(1).

Les leptons et les quarks (champs de matiére) se répartissent selon la représentation fonda-

mentale et les bosons de jauge(champs de forces) selon la représentation adjointe.



1.2 Brisure spontanée de la symétrie et le mécanisme de Higgs :

1.2.1 Le groupe U(1) (abélien) :

Soit le Lagrangien qui décrit le champ de matiére complexe ¢ en interaction avec le champ
de force A, :
L= Lyn+ (D'e) (Dup) = V(p, ") (1.1)

ot le terme de Yang-Mills Ly s est donné par :
_TFWF“” =Lyuy (1.2)

avec le tenseur Fj, et la dérivée covariante D, définis telles que :

Fo = 0,A,—0,A, (1.3)

Dup = Oup+igAup (1.4)

Ici g represente le couplage et le potentiel V(p, ¢*) a comme expression :

A
V(p, ") = p2o* o + Z((p*(p)z; A > 0 et p arbitraire (1.5)

Il est & noter que le Lagrangien L est invariant sous les transformations infinitésimales de

jauge globales suivantes :

op = —igep

" = igep® (1.6)
ol € # &(z) est un parameétre réel(constant). En réalité, ce qui est important en physique se
sont les transformations de jauge locales. D’ailleurs la forme du Lagrangien £ avec la dérivée

covariante et le terme de Yang-Mills a été imposée en exigeant 'invariance locale ot le parameétre



de transformation ¢ depend de espace-temps ¢ = e(z). C’est le principe qui nous permet

d’introduire I'interaction d’une maniére dynamique. Ces transformations sont :

dp = —ige(x)p

x

dp" = ige(x)p

5A, — éaﬂs(m)

(1.7)

Définissons maintenant ce qu’on appelle I'état du vide ¢y =< ¢ >¢. Il est obtenu en mini-

misant le potential par rapport au champ ¢(z) :

AV (p, ")
Oy

*
Po ¢

On remarque qu’il y a deux cas, selon le signe de p? :

i)Pour g2 > 0:

ov ,*! x
2 = 1Pt + 5 (P ) =0

oV ,*!
o2t = 1o+ 5(pp*)p =0

Donc I’état du vide est :

Yo =< @ >0=pp =< " >¢=10

(1.8)

(1.9)

(1.10)

Dans ce cas l'état du vide & une symétrie exacte(pas de brisure de la symétrie), et il est

invariant sous la transformation de jauge locale :

bpg = —ige(z)py =0

by = Hige(x)pg =10

ii)pour p? < 0:

on obtient :

(1.11)



oV (p, o~ A =0
(g o) _ 0 = (p? +§go*go)go* =0 = . y o (1.12)
4 o =lp|” ==
oV (v, ©* A =0
(890*90 ) =0 = (M2+§90*<,0)90:0 _— ) , 2 (1_13)
4 o= lp|" ==
Si on pose :
© =@ Tipy, P et py €ER (1.14)
On déduit de 'équation (1.12) :
_2M2
A+ = —! (115)
Remarquez que 1'équation (1.15) représente ’équation d’un cercle de rayon :
—2.2
R= 1.1
- (116)

C’est a dire il y a une dégénérescence de 1’état du vide, et la symétrie est brisée spontané-

ment. En effet :

50(w) = 8y () + iy () (1.17)
oy (x) = ge(z)py(2) (1.18)
dpo(x) = —ge(z)pr (2)
et d’apres I'équation(1.13), on a :
9,2
(A2 + () = = (1.19)

Donc :

10



80Y = ge(2)¢Y; 0¢Y = 0 mais ge(z)p # 0
Sl —0 — ¢ £0 1 (z)p3 1 ()3 -

: 0 0
sips =0 = ] #0
? ! 503 = —ge(@)p; 609 = 0 mais ge(z)g] #0

et I’état du vide dans ce cas n’est pas invariant sous les transformations de jauge locales. Par

conséquent, la symétrie du systéme(Lagrangien) n’est pas la symétrie du vide.

Brisure spontanée de la symétrie(SSB) :

On fait un choix de I’é¢tat du vide(on brise la symétrie spontanement) :

9,2
P} =0et ¢f = A“ (1.21)
En générant une petite fluctuation ¢ autour de ’état du vide ¢, on peut écrire :
¢ =po+¢ (1.22)
ou :
P =1 +ip, (1.23)
Le Lagrangien bosonique £ est réécrit sous la forme :
-1
L= P + 0up10"0y + 0upa0Vpy + g Ay AP QT + g A AV
+g7 A AP 0] — 200 AT Oyupa + 290" 01 Ayipy — 290" 03 Aoy
3 A A
+207 Ap Al por — Q1 + 5A80) — eh(u” + 50) — (40 + o1 + )
A A A
—2(5 0Pl + 001+ He0v1) — SEIEE — Apovrps — e (1.24)

On remarque que ce Lagrangien contient un terme non physique —2gpoA#0,pq, et par
conséqgent, il n’est pas diagonalisé et le champ ¢, décrit une particule scalaire réelle sans masse

ou particule de Goldstone. En outre, le nombre de degrées de liberté n’est pas conservé avant

11



et aprés la brisure de la symétrie.

Mécanisme de Higgs :

Le mécanisme de Higgs est une méthode utilisée pour éliminer les particules de Goldstone,
diagonaliser le Lagrangien( le rendre physique) et rétablir la conservation des degrés de liberté.

En redéfinissant les champs de jauge A, (x) en faisant la transformation suivante :

Ay(z) — Alﬂ(m) = Bu(z) = Au(x) + adé(x) (1.25)
avec :
—VA
(m? = —p?) et travaillant dans la jauge ou :
0ué(x) =0 (1.27)

Donc le champs scalaire se transforme comme :

i€ .
p(x) = e*o (pg + @1 +ips) (1.28)

En posant :

n(x) = ¢y +ipy (1.29)

Le tenseur électromagnétique reste invariant :

F;W = @LAL - &,A;L =Fu (1.30)
et la dérivée covariante devient :
. ()
D;L‘P = (@ﬂ?(m) —Zng(m))e “o
—if(x
(Do) = (9"n(x) +igB'n(z))e #o (1.31)



Donc :

(Dup)(DH)* = dun(2)0*n(z) + ¢* BuB* (o + n(z))? (1.32)

et :

(p9*)* = 05+ n'(z) + 4pin(z) + 600> (z) + dpgn®(2) (1.33)

et par conséquent le potentiel V (¢, ¢*) prend la forme :

2,2
o _ POM A A
Vip, ") = OT — 1" (z) + Zsoon?’(w) + En‘*(w) (1.34)

Apres I'application du mécanisme de Higgs, le Lagrangien £ du secteur bosonic est donné

par :

1 2 2
L = Om(z)0"n(z)+ p’n*(x) — ZFWF’W + ¢*piB,B" — %

A A
+¢°B.B"n*(z) + 29> B, B*on(z) — Z%n“(w) - En‘*(w) (1.35)

Donc, on obtient un champ scalaire 77(x) avec masse non nulle associé a une particule appelée

particule de Higgs et le boson de jauge B, (z) qui a acquiert une masse %.

1.2.2 Le groupe non abélien SU(2) :

Soit la densité Lagrangienne :

1 ) L L
L= — Fl FPE 4 (9,0" —§g@+b(7k)abf4ﬁ)(ap90 +§g(rk)abso"A’;)
a a )\ a a
—u (") = (") (1.36)

ol p = (i;) représente le doublet des particules scalaires complexes sous ’action du potentiel :

Vip, o) = p? (%" + Z(pT%")? (1.37)

| >
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et le tenseur antisymétrique F ZZ, tel que :
Fl, = 0,AL — 0,AF + g frum ALAY, k=13 (1.38)

frim sont les constantes de structure et g le Couplage(Aﬁ sont les champs de Yang-Mills).

Dans ce cas la dérivée covariante des champs scalaires est définies par :

)
D;cha = ap@a+§g(7_k)ab<pbf4ﬁ

+a

o 1
D, Ot — §g(Tk)abgo+bA’; (1.39)

avec les transformations de jauge locales qui laisse le Lagrangien invariant :

7
dpt = —§gsk(m)(7k)ab90b
o 7
Spte = §gsk(m)(7k)ab@+b (1.40)

ex(z) sont des paramétres réels(k = 1,7 ou r est 'ordre du groupe de Lie SU(2)).
L’état du vide est défini tel que :
ov ov

=0et
O ¢ Opta

=0 (1.41)

Comme dans le cas du groupe de Lie abélien U(1), si 42 > 0, on trouve que la symétrie du
systéme ou de la densité Lagrangienne est la méme que 'état du vide(invariance exacte). Par

contre dans le cas 2 < 0, on a :

IV ()
Op®

2 -9 2
=0 = ¢t =0, 00 Zl 7 = T“ (1.42)
a=

avec :

Y= 4 (1.43)
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et :

' = o1 +ipy; o0 = ¢t +ips (1.44)

2
Notez que les composantes de I'état du vide constitue un cercle de rayon 7—%:“— c-a-d le
vide est dégénéré. Si on fait un chois de I'état du vide il n’ y aura pas d’invariance par rap-
port aux transformations de jauge locales du groupe de Lie SU(2) et la symétrie sera brisée

spontanement(la symétrie du systéme n’est pas la symétrie du vide).

Brisure spontanée de la symétrie(SSB) :

Pour étre plus explicit, dans le cas ot u? < 0, on peut choisir I’état du vide comme suit :

(p")o = \/gm (?) s m® = —p? (1.45)

Comme dans le cas du groupe U(1), on fait une perturbation n*(x) autour de I’état du vide;

donc :

(@) = (o +t(w) = (2t ola) — imdt @) )
@) = (0 1) (2 4 o(e) +irdF () (1.46)

V2 VA

En remplagant dans le Lagrangien précédent on trouve :

-1 1
L= T(@A’;—&,A’;)z—k

1
ﬁgz;ﬂA’;A”k + 56#03”0 — 2o (x) +

1 1 1 2 S
—0,0%010F + ——gud,0F AF + —— 2o Ak ARE \/j 2o AR APE | =T,3(1.47
20K W W L S U (1.47)

Notons qu’aprés cette brisure spontanée de la symétrie , le Lagrangien acquiert un terme
non physique de la forme 2—\1/59/18#0’2413, et 'apparition des bosons de Goldstone 0’“(1‘) avec
une masse nulle ainsi qu'un champ scalaire réel o(z) massif. Donc, on a des degrés de liberté

en plus et notre systéme n’est pas physique.
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Le mécanisme de Higgs :

En faisant la transformation :

= Ak 4+ —a 0" (1.48)

et travaillons dans la jauge ou :

90" =0 (1.49)
On peut démontrer facilement que :

1 1 1 2
(D) (D) * = 5000 0 + 539 22BEB 4 mQQBfLB“k 24 \/;g%B’;Bﬂka (1.50)

Et le potentiel prendra la forme :

D 1 1
V(g ot) = 20t (@) + 1ebi + 1enre’(@) — i (@) (151)

Finalement, Le Lagrangien physique est £’ = Lo+ £7. Avec :

— 1
Lo = Tl(ﬁﬂBl’f - 61,be)2 + %6#0(1“)6“0(1“) — 2o (z) + =~

o 9’1’ By B (1.52)

et :

2 1 1 A
L 9°BiB"o? \/j 2Bk Brk - — Zpoaad(z) — =ot 1.53
1= 2f (2) =/ 9°uB B o(z) + 4<P0M 1P0ro(2) 16° ()  (1.53)

Il est a noter que les particule de Goldstone sont disparues et ’apparaission du terme de
masse pour les bosons de jauge B/’j. Donc, les trois états associés aux bosons de Goldstone se
sont transformés en trois composantes longitudinales des champs vectoriels qui sont devenus

massifs. La particule associée au champ scalaire o(x) est la particule de Higgs.
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1.3 Le modéle standard SU;(2) @ Uy (1) :

Le modele standard des interactions électrofaibles(ou modele de Weinberg-Salam et Gla-
show) est un modeéle d’unification des interactions électromagnétiques et faibles. Le plus sou-
vent, on introduit aussi les interactions fortes.

Les particules élémentaires constituantes du modele standard sont au nombre de 16(si on
inclue pas les interactions fortes) :

® 4 bosons de spin 1 qui sont les particules de force et qui représentent les bosons vectoriels

des différentes interactions :

— Les W™ et W~ (les bosons vectoriels chargés) médiateurs des interactions faibles.

— Le Z°(boson scalaire neutre) médiateur des interactions faibles.

— Le photon ~ médiateur des interactions électromagnétiques.

® 12 fermions de spin 1/2 qui sont les particules de matiére divisées en deux catégories :

— 6 quarks et leurs anti-quarks qui constituent les composantes des hadrons.

— 6 leptons et leurs anti-leptons.

Les leptons sont répartis dans des représentations fondamentales du groupe de Lie SU(2)
comme suit :

Des doublets : (;’E), (UE ), (;’Z) et des singuliers : eg, up, Tr et ils sont divisés en trois
familles(générations).

Chaque doublet de ces particules posséde une polarisation gauche (L) ou droite(R). Si on

dénote par :

1
3
R - %(1—v5>(6”6)—(”e)R—eR—Ra (1.54)

Par ce que les expériences ont montré que les neutrinos avec une polarisation droite n’existe

pas.
Le Lagrangien du modeéle standard invariant globalement par rapport au groupe de Lie

SUL, (2) ® Uy, (1) a la forme :
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L = 0up" 0 " + iﬁ’ylﬁ”Ra + iﬁyﬂé‘ﬂLa — hLo"R* — hR*ap*L*

*a, a )\ *a, a
+mp it — 2 (™) (1.55)

¢(x) est un champ scalaire complexe de matiére se transformant selon le groupe de Lie SUy,, (2)®
Uy, (1).

Les transformations de jauge locales des champs ¢(x) sont :

SUn, (2) &p‘l:—iglw(ak)abskcpb

Uy(1) : 6p% = —ig'Yiyerp™ (1.56)

ou : Iyy = 1/2 est l'isospin faible et Yy, = 1 represente I’hypercharge faible.

Pour les champs de matiére L et R, on a les transformations de jauge suivantes :

SUpL, (2) : 6L = —igly (7%)ape® LY Iy = 1/2 (1.57)
SR=0 (1.58)

Uy (1) : 6L% = +ig'e Yy L, Yy = —1 (1.59)

6R = —ige,YwR, Yy = =2 (1.60)

Le Lagrangien invariant par rapport aux transformations de jauge globales du groupe de

Lie SUy, (2) ® Uy (1) prend la forme :

— — — — A
L= 6‘#@“8”@“+7LR7#8”R+7LL“7#8”L“—hLago“R—hR*goaL“+m2go+‘lgo‘l—Z(go“go‘l)Q (1.61)
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Le Lagrangien invariant par rapport aux transformations de jauge locales est obtenu en

remplacant 9, par D, et ajouter le terme de Yang-Mills, on obtient finalement :

L = %FﬁyFﬂ”k = }lFWFW + (Oue" + %g(m)abw"A’; +ig'p"Ay) (0™
—ég@+b(7k)abA“k —ig T AN + iﬁ’m(@”R —2ig RA") + iF’yﬂ(aﬂLa
—ég(Tk)abLbA”’“ —ig L*A*) — hL9¢" R — hR¥ " L + m*p ™" — 2(@*“@“)2

(1.62)

Remarquez que les bosons vectoriels A, et A’; ont des masse nulles. Pour générer des masses
aux médiateurs des interactions faibles, on doit briser la symétrie SUr,, (2).

On doit briser la symétrie de jauge spontanément et procéder selon le mécanisme de Higgs.

1.3.1 Brisure spontanée de la symétrie(SSB) :

En suivant la procédure de la section précédente et si on prend le choix du champ de matiére

suivant :

p(r) = [\/gmﬂL%(U(w) —iﬁﬁk)] (?) (1.63)

et travaillons dans la jauge ou 6#0’“ = 0., le Lagrangien total s’écrit comme :

L="Lo+ Ly (1.64)

(Lo =Lagrangien libre, £; =Lagrangien d’interaction) avec :
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Lo = —i(aﬂA’; — 0, AFF)(OF AV — §Y AFF) — }l(aﬂA,, — 0, AM)(OFAY — 9¥ AF)

l 2 2m? 1 2 pk g1k L n o I
—1—6#0(1“)60(1“) ma()+—>\ —|—2)\gmAA 2)\9 m-A,A

1 1
+5 L 08018, — Tgm(? O AFE 599 'm? A3 A* + L1y, 0P L' + L2y, 0" L?

+iRy,0"R — f mhL?R — f mhR*L? (1.65)

(A et h sont les constantes d’interaction des bosons scalaires). et :

-1 1 qm 1 qvm k iy o L o9 gm gl gom
Lr = TQEklm(ApAu — A A )(@LAU—&,A#%LZQ A#A” ATA

1 1 1
+ ngaA’;A”k + —g'QmaAﬂA” + gQQUZA’:LA”k + 59'20214#14“

1
2V 2\
+ng'maA3 AP+ 1gg'02A3 A + ¢'Ry RA* + —l—lg'ﬁ'y LYAR3
V5 1 4 1 1 2 Il

1 — 1 — 1 —
—§g'L2'y#L2A”3 + ig'LQ'yﬂLl(A”1 —iAM?) 4 §g'L1'yﬂL2(A”1 + i AH2)

[— 1. — 1 A
——hol?2R — —hoR*L?> — =mV)o® — =o* 1.
—|—\/§ cL?R 7 oR 2m\/—a 16° (1.66)

1.3.2 Meécanisme de Higgs :

Notons que a cause des termes non physiques tels que AiA”, on est obligé de diagonaliser

le Lagrangien £. En effet, faisons les transformations suivantes :

W, = (A}, £i4])
Zy = Ai cos 8, — Ay sinb, (1.67)

= Ai sin @, + A, cos .,

0,,est un angle de mixage appelé angle de Weinberg et définit comme :

20



9

cosl, = ——
w /g% + g

!

: _ g
sinf, = —m—
/92 +912
Apres un calcul direct, on obtient expression du Lagrangien £’ = L£{ + £). Avec :
oy = e —a,w)o 3, L P laz
0 = 2(#WU—UW#)(#W— W)—O-XngW——(

—0,2,)(0,Z, — 0,Z,) + %m (9> + g% 2, 2" — —(a B, —9,B,)?

1 o 2 _ . 1+
+§8ﬂa(m)8#a(m) — m20%(z) + ie ¥ uOpe — \/;hme e +ivy, 2758

(e(x) et v(x) representent les champs de ’électron et le neutrino respectivement) et :

—i i
LY = ——PWW, (0,2 — 0,2,) — —————
1 /%t ¢ f H H /42 1 ¢
- 2
(W0, W, — W, W+ W0, W — W0, W,)r,

+—

99' Wi Wy (8,By — 0, By)

v (1.68)

igg’ ; . . . Lo . )
(W0, W, = W, 0, W} + W, 0,W; —W;0,W,)B, — 592W#W#Wl, W,

L, 1 4 1 4
—|—§g W;W;WUWU—92+ =9 W W, 2,7, + +g’29 WiW, ZuZ,

2 12 2 12
S W*WBB+gg W*WZB+gg SWIW, Z,B,
7+ 2ty 2ty

3/ 2 1
+- 29 wew, 2,8, + L wrw +Mazﬂzﬂ+zg%2wgwu

92+12 \/X prt R 2\/X

!

2 12
9" +g9° o 99 . I _ .
+—0“Z, 4, + ———¢ eB, — ——qgv~v,(1+ eW
] p /—gz+g,2 ’7;1, © 2\/§g ’Yp,( 75) n
/g +912 92+912 _
N—ge “aL )Wy = Sy (L s 2+ e (s
9> — 34" _ 1 3 1.4
+W)6Z#—\/§he e—§m\/Xa —1—6)\0
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Ce Lagrangien contient :

Deux champs vectoriels Wﬁf(m) avec une masse M, = \/ggm.

Un champ vectoriel neutre Z,(x) avec une masse My = -‘LJ;\-"/—Qm
Un champ électromagnétique By, (x) sans masse.

Un champ scalaire réel o(z) (Higgs) avec une masse My = v/2m.
Un électron de masse m, = \/ghm.

Un neutrino polarisé a gauche v;(z) avec une masse nulle.

Les termes d’interactions :

Effet électromagnétique associé aux électrons :

L= —ee (z)y,e (7)Byu(z) (1.70)
on déduit donc :
99’
e=———=———— = —gcost, (1.71)
/92 +912
Les courants faibles chargés :
-1
LV =—gv 1+ v5)e(x)W!(z) + cc 1.72
I 2\/591/(1‘)7#( 75) ( ) ,u( ) ( )

En comparant avec la théorie de Fermi, on déduit que :

Gr 92
N (1.73)

ou G est constante de Fermi. Il est a noter que les masses des bosons de jauge Wff(m)

et Z,(x) sont liées par la relation :

2
My (1.74)

p= M2 cos? 0y

En effet on peut écrire le Lagrangien du modéle standard sous la forme :

EMS = £jauge + £fermions + EHiggs + EYukawa
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-1 1 1
Ljauge — —tT(WWWW) _ —BWB”” _ _tr(GwGuU)
4 4 4

Efermions = 1 Z ZZLD£ ZL+Z Z E%Déeé{—l—l Z @lLDgQZL-f—Z Z E%Dguz

i=e,t,T i=e,t,T 1=u,c,t 1=u,c,t
. —i i
+i Y dpDYd;,
i=d,s,b

Liiges = (D7 ®)*DHd — V(®)

Ly ukawa = — Z ffifzq)Rﬁ{ — hc 4+ les termes de quarks analogues

i=e,p,
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Chapitre 2

Le Modéle Standard dans La

Géométrie Non-Commutative :

2.1 Intoduction :

L’idée des espaces non-commutatifs est trés ancienne méme au début de la construction
du formalisme mathématique de la théorie quantique(premiére quantification) et Théorie des
Champs quantique(deuxiéme quantification) ou a été argumenté qu’on devrait introduire une
échelle fondamentalle qui détermine la précision sur les coordonnées d’espace. H. Snyder était le
premier & formuler mathématiquement ces idées . Il a introduit les coordonnées non-commutatifs
et par conséquent une incertitude sur les coordonnées d’espace se manifeste directement et d’une
maniére naturelle. Le succes de control des divergences qui se manifestent dans le calcul radiatif
d’ordres supérieurs et les méthodes de régularisation ainsi que le programme de renormalisation
ont fait de telle sorte que les recherches sur I'utilisation de la noncommutativité de I’espace-
temps ont été presque oubliés. Cependant, quand le probléme de non renormalisibilité et la
quantification de la gravitation surgit, il est devenu presque indispensable qu’il faut peut étre
changer les concepts habituels d’éspace-temps(commutativité, continuité, différentiabilité etc..).

L’application de ces idées de la non commutativité de I’espace-temps aux théories des champs
et théories de jauge et 1’équivalent au cas commutatif en utilisant le produit star et Seiberg-
Witten Maps, permet la construction des extensions du modeéle standard et la découverte

d’autres interaction.
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2.2 La Géométrie Espace-Temps Non-commutative :

La géométrie espace-temps non-commutative est une géométrie ou les coordonnées de 'es-
pace et le temps ne commutent pas. Probablement, elle est une géométrie microscopique qui
se manifeste & trés haute énergies. Elle est en quelque sorte la généralisation de la géométrie
classique(macroscopique) qu’on connait(Euclidienne, Minkowskienne, Riemannienne etc..).

Cette géométrie base sur les relations non-commutatives et canoniques des coordonnées de

, . PR .
Pespace-temps &, et leurs moments conjugués p, ou :

[y, 3] # 0 (2.1)
et avec :
(&0, T 10 1
[i'mﬁl/] ihgpw
By Do) 0 (22)
Ici 6, = —0,, est une matrice antisymétrique qui represente la non-commutativité de

Pespace-temps et a une dimension de [L]?.

2.2.1 Formalisme Mathématique :

A travers ce travail de recherche, on utilise le plus souvent le produit * (star) de Moyal.
Pour ulistrer quelques propriétés de ce produit, on considére deux champs génériques (fonctions

ordinaires) ¢;et @, alors :

PIAE) = 0) + 22(0) = 3 T O D) O Bira)  (23)
n=0
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(p1*p9)(z) = 0000 o) (2) 5 (y) _,
= ¢y (2)e2 200" Oy (z)
= 1(@)pa() + 50" 00100y + O(67) (2.4)
comme exemple :
ok o piaw _ i(k+a)z ,— kg (2.5)

ou kflq = k*q"0,,. En plus :

/dn z(p1 * po)( /dn 2(pg * 1)( /dn$<ﬂ1 T)pq() (2.6)

(x+est la coordonnée commutative). Dans la limite classique 6, — 0, on revient a Iespace-

temps ordinaire(commutatif).

2.2.2 Autres propriétés du produit star(x) :

Dans ce qui va suivre, on va illustrer quelques autres propriétés fondamentales du produit
star :

1- Le produit star est non-commutatif :

Dy k1 F 1 * Py (2.7)
2- Le produit star est associatif :
1% (P2 * p3) = (91 % 2) * 03 (2.8)
3-Complexe conjugué :
(1 % ) = 5" * " (2.9)
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4-Permutation cyclique :

/le“(SDl * (g ¥ p3) = /le“(SDs * (P % o) = /le“(SDz * 3 % ©1) (2.10)

et qui peut étre généraliser & :

[datoronnxo@) = [ daton o son @) (210
5-Regle de Leibniz :
Ou(ip1 * ) = Outpr * 0y + o1 * Ouipy (2.12)
2.2.3 L’opérateur de Weyl :

Toute fonction ¢(x) peut étre décrite par sa transformée de Fourier @(k) :

(k) :/dDme*ikﬂ'zjcp(m) (2.13)

avec :

p(—k) = (k)" (2.14)

L’idée d’introduire des opérateurs de Weyl w[p] est une technique utilisée pour décrire et
formuler la Mécanique Quantique & partir de ’espace de phase de la Mécanique Classique. En
fonction de la transformée de Fourier, on peu écrire :

dPk e
Wlp) = | ——rp(k)eki 2.15
= [ oo (215)
Notez que l'opérateur w[y] est hermitien si ¢(x) est réelle. La relation précédente peut étre

réécrite comme suit :

wm:/wqum (2.16)

A~

ot A(z) est un opérateur hermitien donné par :

Az) = /ﬂeikﬁjeikﬂj (2.17)
) @enP '
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On peut aussi introduire la dérivée des opérateurs & travers une dérivation linéaire anti-

hermitienne 0; définie par les relations de commutations suivantes :

[Alﬁi'j] = 6?
[Aw Aj] =0
[0, A(x)] = —8;,A(x) (2.18)
b olel) = [ dPsdrela)Ae) = dfone (2.19)
et :
e’ AiA(m)efl’iéi =A@z +v) (2.20)

Il est & noter que les propriétés précédentes impliquent que toute trace cyclique Tr définie sur
l'algebre des opérateurs de Weyl est indépendante de x € RP. Comme illustration et utilisation

du produit de Weyl on a :

TrA(z) =1 (2.21)

wlp] = /dDmcp(m) (2.22)

D . i
A(OE)A(?J) // d k d k z(k+k )it o SL07 sk, o tkial —ikyy!

// de de /dDzez(kJrk 1A (2)e 07 ki) ik —ikyy!

= — | dPiA(z)e 2O i (z-2) (y-2) _
5 |det0| /d zA(x)e J (2.23)

TrA(z)A(y) = 6P (x —y) (2.24)
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et :

p(a) = Tr(dp]Az)) (2.25)

Maintenent si on considére le produit de deux opérateurs de Weyl w[p;] et w[py] corres-
pondant aux fonctions ¢, (z) et @y(x).

Les équations précédentes nous permettent d’écrire :

N ~ A 1 —2i(07 Y (x—y) (x—2)7
Tr(ifelilenA@) = —priog [[ sz wee)e eI )

et en utilisant le fait que :

(k) :/dDme*ikﬂ'zjgo(m) (2.27)

et :
D o
il = [ Gp e (223)

ainsi que la relation de Baker-Cambell-Hausdorff :

i et ad —iglmy. 1) Nz
ezkaﬂ elkjmj _ 670l klkmel(kJrk )i® (229)

on obtient :

S
I
S>

Wiy Jw[ep,] (1 * o] (2.30)

par conséquent :

Pk Pk g am
a@ @) = [[ Gntmp e bRl ke

(27
= p1(2)ed%” Dy (a)
i1 ,
= ¢(x)py(x) + 2(5)"50]111...0]"1"8]»1...8jng01(m)8ll...8ln<,02(m) (2.31)
n=1 ’
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et :

2.3 Théorie de jauge sur l’espace-temps non-commutatif :

[, p(x)] = i67'0,0()

(61(2), fale)] = 2it (2) sin( 5 5560910 )po()

1«

#1(2) * 92(2) + 92() ¥ 01 () = 201 () cos(50;0 0o ()

i 5 0 0
)= Lot 99
P1(1) * oo % 0 () }:[bexp(Q 5] 0

)o1(21)... 0 (1)
Tr(dlpy)..blpn] = / APy (1) % . % (i)

/dDmcpl(m) * o) = /le“%(l‘)CPz(l“)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

Pour résoudre le probléme de la charge en géométrie non-commutative en utilisant autres que

les groupes unitaires U(N) les groupes unitaires unimodulaires SU(N) ou orthogonaux SO(N)

et pour conserver la forme des transformations de jauge des différents champs dynamiques, on

est obliger de travailler avec les Seiberg-Witten maps de ces champs( (1), V], V,[V] etc..).

les expressions suivantes :

et :

D=, V] = & = 30°PVadp + 207 Vi, Vil + O0?)
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(2.38)



A

. 1
V,=V,[V]=V,+ Zoaﬁ {00V, + Fap, V) + O(67) (2.39)

ou Y et Vlf(VM = V/Tq; et les T, représentent les générateurs du groupe de Lie) sont les champs
de fermions et de jauge ordinaires.

La forme générale du terme cinétique des bosons de jauge est donnée par :

L= _71 %: CRTT(R(E,) * R(EH)) (2.40)

ot le champ non-commutatif F,, a comme expression :

Fo = 0V =0V, —ilV,, V]

1 1
By + 5906 {Fuas Fup} — Zoaﬁ {Vas (95 + D) Fy} + O(67) (241)

Ici T'r est la trace sur les éléments du groupe de Lie utilisé, : dénote la représentation(en
général c’est la représentation adjointe) et Cy les différents couplages. La courbure ou le tenseur

antisymétrique F},, est donné par :

F = Fo,T, = 0,V — 0,V — iV, Vi) (2.42)

et sa dérivée covariante D, F),, :

DyFuy = 8,F, — iV, Flu (2.43)
(0 %(Vu)
6%) —9' Ay
= (h) |l By
u%) %g’AM + gsGZTg
d'y —1g'A, + g, GO TS
D= (1) | 40/, + 9BITE + .U
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Tableaul : représente les combinaisons champs de jauge qui rentrent dans les
expressions des dérivées covariantes des différents fermions dans le Modéle Standard

Non-Commutatif.

Pour le modeéle standard des interactions fortes et électrofaibles(voire Tableaul), le champs V,
représente en fait une combinaison linéaire du potentiel de jauge pour le groupe de Lie SU(3) ®

SU@2)@U(1) :

Vilz) = Y+QZBa TL"‘QsZGb (2.44)
b=1

(¢, g et gs ainsi que Y, T¢ et T?, et A, (z), By (z) et GZ(J‘) sont les couplages, générateurs des
groupes de Lie et les bosons de jauge liés aux interactions électromagnétiques, faibles et fortes
respectivement). Il est a noter que les coefficients Cy dans les termes cinétiques sont soumis

aux contraintes :

= Z CrTr(R(THR(TH)) = Tr%(TI“TI“) (2.45)

ol g7 symbolise les constantes de couplage ordinaires ¢, g, gs et T} les générateurs des différents
groupes de Lie Uy (1), SUL(2) et SUx(3) respectivement(Y, L, C' dénotent ’hypercharge, left
handed et couleur respectivement).

Il est & noter que la trace dans les termes cinétiques pour les bosons de jauge n’est pas
unique, elle dépend du choix de la représentation. En outre, dans ce qui suit et a cause des
contraintes de la géométrie non-commutative on travaille sur ’algébre de Lie enveloppante au
lieu de 'algebre de Lie elle méme. Comme illustration la forme générale du Lagrangien de

Yang-Mills £;444e, prend la forme :

-1 1 1.1
Liauge = T oz —5 Fw F* + HPJT’/“E[(—F o Fpy — Fou By ) F*] + (’)(02) (2.46)
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2.4 Lagrangien du Modéle Standard Non-Commutatif (MSNC) :

Le Lagrangien du MSNC(le Modéle Standard Non-Commutatif) est construit a partir du
Lagrangien du MS(Modele Standard) classique comme suit : le produit normal des différents
champs dans le Lagrangien est remplacé par le produit de Moyal avec ’ordering de Weyl et les
champs de matiére et de jauge sont remplacés par leurs Seiberg-Witten maps. Dans la limite
ou le parameétre de la non commutativité s’annule, on retrouve le modeéle standard ordinaire.

Des simplifications directes en suivant la prescription précédente donnent le Lagrangien du

modele standard non-commutative(MSNC) suivant :

£MSNC = Ejauge + Efermions + LHiggs + LYukawa (2-47)

ou :

—=(9)

3 . _
i P PN N NG 5o (i =0 s s
L fermions = Z LL * ( L() )+ Q@ *(ZIDQ(L )—ﬁ—e%{) (zﬁe%))—ﬁ—UR *(ZIDUI(%)H-dR *(led%{))
- (2.48)
Liiggs = hg (Du®) * ho(DF®) — p2hg (D) * ho(D) — A (D)  ho(D) # hi (®) * ho(®)  (2.49)

et :

3 . _
= (4) « . (5 ~ A = (1)
Lyukawa = = (G Ly #ho(®) + ) + GHD @ ho(@)F + LY) + GI(Q,

i,j=1

L (e ~ i i =(4)
FOP (T bl + Q) + V(@) * hal®) +d9)) + G5O (dy *ha(@)* = QP)

s hy (D) % UY))

(2.50)
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/ SU®B)e | SUQR)L | UQ)y | U)e | Ty
el? 1 1 —1 —1 0
. BO)
Ly =(n) | 1 2 |12 ] (%) | ()
ul) 3 1 2/3 | 2/3 0
d) 3 1 ~1/3 | —1/3 0
I )
S:) = (dé)) 3 2 1/6 (31/?3) <}1//22)
b= (f;) 1 2 1/2 (o) (j1/22)
wHwWo,Z| 1 3 0 | (£1,0) | (£1,0)
A 1 1 0 0 0
G* 8 1 0 0 0

Tableau2 : Les champs et leurs répartitions et représentations selon les groupes

de Lie du Modéle Standard. ( i = 1,3 dénote les indices de génération).

Les particules et leurs répartitions et représentations selon les groupes de Lie du Modeéle
Standard et/ou le Modéle Standard Non-Commutatif, sont donées dans le tableau 2.
Dans les expressions précédentes des différents termes du Lagrangien total du Modéle Stan-

dard, on a utilisé les notations suivantes :

o o=

b = 30—

{bR = %(1+’Y5)¢

b, = itgd*
ho(d) = <i>[<p,%g'A+gBaTg,0}
hy(®) = O[@,%y, (V), Ry, (V)]

hy(®e) = ®[c, Ry, (V). Ry, (V)] (2.51)

Les indices L et R dénotent les composantes gauches et droites standard, 79 la matrice de

Pauli ordinaire, Les G, Gy et G4 les matrices de couplage de Yukawa et les indices 7,5 = 1,3

le numéro de génération.
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Le champ de Higgs non-commutatif $ est donné par son Seiberg-Witten map suivant :

2 2 1 ) 1 )
b = B[0, V] = +50°7V3(0. %VC@) +50°7 (0.0 — %V@) +O0?) (2.52)

® est une fonctionnelle du champ de jauge V qui transforme d’une maniére covariante sous

les transformations de jauge non-commutatives :

5O[®, V] = iA x (2.53)

ol A est le parameétre de jauge non-commutatif correspondant.

On peut facilement démontré pour le conjugué hermétique que :
[®, V|t = (01, V] (2.54)
et que la dérivée covariante du champ de Higgs non-commutatif ® est donnée par :
D,®=0,—iV,*x® (2.55)

Dans le modéle standard minimal non-commutatif, on adopte que le Lagrangien du terme

de jauge total pour le groupe de jauge du modéle standard(dénoté par 6%%51\[ oy
crsNe - 2 Doy Ly S Trg) By x B 2.56
jauge *7(9? T1+? 7“2"‘? T3) wv ¥ ( . )
S

est simplifié avec un choix adéquat pris sur une somme de trois traces sur les représentations

des générateurs des groupesU (1), SU(2), SU(3) et avec la matrice de 'hypercharge :

i) 257

Dans ce choix, on peut montré que :
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1.1
Chinge = —5(GAwA" + TrBuB" + T1GG")
1 abe pnpo 1 a b a b HV,c 2
+ngd 0 (ZGPUGW_GPMGw)G <+ 0(6%) (2.58)

ot Ay, By (= B, T¢) et Gu(= G, Ty ) représentent les tenseurs de courbures des champs

des groupes U(1), SU(2) et SU(3) , respectivement et sont données par :

A = 0,4, —-0,A,

B, 0, By — 0, B% + ge"* B}, BS

GYY = 0,GY —0,G% + gs f°GhGE (2.59)

Dans la représentation fondamentales des groupes SU(2) et SU(3), on a :

7_(1 a

A
T¢ = — et TO = = 2.60

(7% et A® sont les matrices de Pauli et Gell-Mann respectivement). La renormalisation est définie

comme suit :

1
Tr(T°T?) = 55‘1”, Tr(ro7b7¢) = 20 Tr(AAPAC) = 2(dobe + i f2%°) (2.61)

Ici £7%¢ est le tenseur antisymétrique de Levi-Cevita alors que fo¢ et d®*¢ sont les constantes
de structure totalement antisymétriques et symétriques du groupe non abélien SU(3).

Il est & noter qu’a cause de lanon commutativité de ’espace-temps de nouveaux termes(Vertex)
7 7 7 apparaissent ainsi que des corrections aux vertex du modéle standard ordinaire. En outre,
la violation de la symmétrie de Lorentz est explicit.

Comme dans le cas ordinaire, les bosons électrofaibles de jauge (Wi,Z ) physiques et le

photon (A) sont donnés par :

1 .
W = E(B; FiB) (2.62)
1
7, = ———— = —sinf,A, + cos,B> (2.63)
K’ 72 + g2 r =



A, = (gA, + g'Bz) = cos b, Ay + sin Hsz (2.64)

1
/92 + 912
ou la charge électrique e est : reliée aux autres couplages par les relations :

e = gsinfl, = g’ cos (2.65)

(6, est 'angle de Weinberg).
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Chapitre 3
Applications physiques

Dans ce chapitre on va considérer le sous processus physique ff — WHW=(f et f dénotent
des fermions et antifermions) qui contribut au processus physique P + P — W¥W ~dans la
production des bosons vectoriels W et~ au LHC ou autre collisionneurs des particules. Le
calcul de Pamplitude de transition qui a une relation avec la section efficace physique a été
fait dans le cadre du modéle standard non-commutatif minimal avec les vertex modifiés et les
nouvelles interactions d’origine non-commutatif. Le but est de faire un calcul d’un processus
physique du mdeéle standard dans le cadre de la géométrie non-commutative. Le but est de
tester et voir la contribution de la correction non-commutative, sa forme et son comportement
asymptotique.

Pour le sous processus physique :

ff—=wWtw- (3.1)

Les diagrammes de Feynman possibles qui contribuent dans le calcul de 'amplitude de

transition sont :

A Pordre de zéro approximation de Born(tree level) les diagrammes unitaires qui contribuent

sont les suivants :
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1- Contribution du premier diagramme unitaire :

L’amplitude du premier diagramme de Feynman M; et en utilisant les lois de Feynman

modifiées (voire annexe B) peut s’écrire sous la forme :

_ ie i i
My = (pa, S)m{(w - §k”9uaﬁpf)(0v,f = cas) = 0uamyslpi (eviy — cars)
) kEEY
—p5 (cv,f + capvs)] ulpr, S)kz_—Mg(—QW + e )iecot Oy {guo(k + pa)p
Z Z
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2

2
7

+gpl/(0k7)o] - ZM% [ouo(k + p4)p - ng(p4 - p3)l/ - opl/(p3 + k)o + 2guo(0p3)p

_290p(0k)1/ =+ 2gpl/(0p4)0]}Ep(pii)s*o(pél) (32)

_gpa(pél —P3)y — qu(ps +k)o + MI%V [ouokp + Hupka =+ guo(gk)p - gop(ok)u

Ici u(p1, s) et v(p2, s) sont les spineurs des fermions et anti-fermions respectively. Les cou-
plages ¢}, 7 et 4 7 sont les couplages vectoriels et axiaux des fermions avec les bosons de jauge

Z. donnés par :

= T34, — 2Q, 50’ 0,

c'AJ = T34, (3.3)

(T34, est la troisietme composante de Iisospin du quark q). Les polarisations des bosons vectoriels
sont dénotées par €7 (p).

On a introduit aussi les notations (6k), et 6 uop €t qui sont définies comme :

(916)0 = Hopk# (3.4)
pok = po-goyuk'u (35)

et :
Opop = Opayp + 0870 + 0apy, (3.6)

le complexe conjugué de 'amplitude M est :

_ 1 ) ,
Mi = Ay ){50uamylpt (cyy —cagrs) =P8 (vy + uprg)l + (v

—ie —1 (_g#/l,/

sin 20y k2 — M2

7 ’ !
+§ka Hp/a’ﬁlpllg )(Clvyf - C{A7f7;)}v(p27 8)
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kY
M3

)
_§M5V [HU’O"kp’ =+ Hylp/ko./ =+ gy/g/(ﬁk)p/ — gg/p/(ﬁkj)l,/ =+ gp/l,/(okj)o./]

)(_Z)e cot HW{gl,/o./(k + p4)p/ — gp’o"(p4 — p3)l// — gp’l/’(p3 =+ k)o./

)
+ZM% [HV’U’(k =+ p4)p’ - Ho’p'(pz; - p3)l/’ - op’u’(p?; + k)o’ + 2gu’a’(0p3)p’

=295 (0K)y + 29p’l/’(9p4)0’]}5*p/ (p3)50/ (pa) (3.7)

Notons que jusqu’au premier ordre par rapport & 6, et en posant :

§Ruop(o) = guo(k' + p4)p - gpo(p4 - p3)l/ - gpl/(p3 =+ k)o (38)
et :
1
Syop(0) = 3 M 0uoky + 0upko + 9uo(0k) ) — Gop(0k)y + g (0K) o]
1
_ZM%[HUO'(k +p4)p - Hop(pél - p3)l/ - 9pu(p3 + k)fr + 2guo(0p3)p
_290'p(0k7)1/ + 2gpl/(0p4)0']~ (39)
I'amplitude de transition prendra la forme :
My = Cl](;(_iMllp,l/ + M12p,l/ + Miu,l/) (310)
ou :
2 v
o e cot Oy o k 311
M mape 2 —a2) Y ) (3.11)
k=p3+pa (3.12)
et :
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Mi,, = B(p2,8)vuev.s = capvs)upr, $)Ruop(0)ef (3)e™ (pa)

M, = O(p2,8)vu(evis = caprvs)upr, $)Suop(0)ef (3)e™ (pa)

M}, = B(pa,s) fu(0)u(pr, $)Ruop(0)e” (p3)e™ (pa)

ful0) = %k%uaﬁl’f(cv;f —ca )+ %%amf[(cw —ca,rvs) — P53 (cv,p +capvs)[3.13)

On remarque que les termes Mfm,M x2 ., rentrant dans le calcul

*
12 M3, M2, et M3, M3

1p'v

de My M; sont d’ordre 62, et les termes Mlm,Mfi, le,M 1, sont nuls, et par conséquent

v

ils peuvent étre négligés. Concernant les autres termes, et si on dénote par :

Cl](}/ l](fl: Ml,ul/Mlp, v/ =m (314)

En remplagant par les expressions précédantes, on obtient :

Z |m1|2 = Z CMC]\;*/ l/o‘p(o)%l/’cr’p’(o)sp(p3)5*g(p4)sxp/(p3) (p4) (p2>

spin,pol spin,pol
s)vulevy = capys)ulpr, s)u” (p1,s)(cyp = pys yu[0(p2, 5)]" (3.15)

ou . symbolise la somme sur les polarizations des particules a ’état final et faisant la
spin,pol
moyenne sur tous les états de spins des particules a ’état initial. Notons que(voire annexe

A):

Pap]
> e (pa)e" (pa) =~ + 25 (3.16)
pol w
posant :
or =

§Rl/o‘pl/’o"p’(o) = §Rl/o‘p(g)g%l/’o“p’ (0)

"7 (p3,pa) = € (p3)e™ (pa)e™ (p3)e” (pa) (3.17)
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et :

() =0(p2, )y, (evy — cavs)ulpr, s)ut (pr, 8)(cyp — o pvd )y w02, 8)]

Donc on peut écrire 'éxpression de > 7y sous la forme campacte suivante :

>

spin,pol

spin,pol

|m1|2 = Z Cﬂyﬂ/y/%uo‘pu’o"p’(g)spgp/o-/(p3>p4)(uv)pp’
spin,pol

(3.18)

(3.19)

Apres un trés long calcul, et en utilisant les propriétés des matrices v et I'introduction des

variables de Mandelslam : s, t et u(voire ennexe A).

On obtient le résultat :

— 2 _ (2 2
Z " = (evy +eay) sin? 20y (s—M%)Q{mM%MI%V

spin,pol

e cot? Oy 1

(455 + 23(—432771%

+52(5(=5 + 2s) + (22 — 4s)m3) M7y — s(s(—13 + 4s) + (38
—8s)m7) My, — 2(4 4 9s)(s — 2m3) M) — (5°(65° — 2st(t + u)
+(9t — 5u)(t + u) + (—22t + 6u + 25(—65 + 3t + u))mF — 4(—2
+s)mj§) — 45(1453 + 2(7t — 3u)(t + u) — 25*(—6 + 3t + )
+5(13¢% + 2t(11 + u) — (6 + 11u)) + 4mF(—9t — s(4 + 11s
+7t = 5u) + u+ (4+ s)m7)) M7y, + (40s* + 45> (5 + Tt — 5u)
+(t +u)(t + 3u) + 25(3t(6 + 5t) + (=2 + 5t)u — 10u?) — 2(3t
+5(16 + 60s + 35¢ — 15u) + bu)m7 + 4(2 + 5s)m) My — 2(3t

+5(8 + 385 + 35t — 15u) + bu — 4(2 + 23s)mF ) M), + 4(2

+58)MB ) MZ + (5(6t + s(s(—4 + 31s) + 9t%) + dtu — (6 + 13s)u

—2(8t + s(31s + 9t — 13u) — du)m} — 4(=1+ s)m}) — 2(19s>
st 4+ 6t + 2tu — 6u? — s(t(—8 4+ u) + u(4 + 3u)) + s%(2t
(=10 + u) (1 4 u) + (5 + 3u)) + (=25 — s*(34 + Tt + 5u)

(A4t +Tu) +2(—t(T+2t) + (5+ thu + u”))m7 + (2 — 4s
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+65% + 6t — 6u)m )My, + (145 — 263 — 6% (—2 + ) + 4¢(11
+u) 4 du(l 4 u) (=3 + 2u) + 25(—18 + 262 + 3t(=3 + u) + u + u?)
+5°(t* = 2(—5 + wu + t(14 4 u)) + mF(8(4 — 5t + 2u) + 12(t
—u)(t + 2u) + s3(—=52 — 3t + 3u) — 2s(—4 + % + (5 — 2u)u + (7
+u)) 4 6(2 — 3t + s(2+ t —u) + 3u®)m7)) My — (s*(40 + 3t
—3u) 4+ 4(7 + 5t +u) — 12(t — u) + 25(14 + 2t + (5 — 4u)u
+t(7+2u)) — 2(s(40 — 9t — 9u) + 4(t — u)(t + 2u) + 6(8 — 3¢
+3u))m7 + 24(t — w)m )My + 2(6 — 9t + 2s(7 + 3t — 3u) + 9u

—4(4 + 3t — 3u)m7) My, ) Mz)} (3.20)

De méme, si on dénote le deuxiéme terme par :

uy gy 2 3 —
E g Onps M My = E Mo (3.21)
spin,pol spin,pol

ce dernier s’écrira sous la forme :

ST o= Y A Sup(0) R () (93)e™ (1) (p3)e” (pa)T(p2, 5)v,(cviy
spin,pol spin,pol
—capvs)upr, s)ut (p1,s)(cy,p — ca pvs )y [0(p2, )] (3.22)

ou sous la forme compacte :

dooma= Y CMVG] s (0)P777 (p3, pa) () (3.23)
spin,pol spin,pol
tel que :
s11/0'p1/’o"p’(0) = guap(g)%u’o’p’(e) (324)
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Tout calcul fait, on obtient en fonction des variables de Mandelslam 1’éxpression suivante :

et cot? Oy 1

220y (s~ I2)° {64 My, M3 (—2MZ, (MG, M5 (4(3s?
Z

= _ 2 2
Y. M = (dy+chiy)
spin,pol

—t 4 u+ s(3t +u) — (s(3 + 2t — 2u) + 2(—6 + 5t + Tu)) M2
—8MS,(2sM2 — 3M3) + s%(25%(2 + s) + (—35° + 2(t* — u?)
+5(—5t% — dtu + u?)) M2 — 3(s® + 3t> — 3u?) My + 2M;, (265
—2(105% — 12 — s*(13t — u) + u® + s(=3t + 2% + 3u + 2tu)) M3
F((2+ 8)t* — (44 28> + 5(—20 + u) — du)u + 2t(—4 — 7s + &
+3u)) M%) + sM3, (—27s* +2(3s% — 3t2 4 3u® + s*(—2 + Tt

Hu) + 2s(—t + 5% + u + 3tu — 2u®)) M2 + 2(65% + 8t2 — 2tu

—9u® + s(9 — % + (=9 + u)u)) M3) — 2mF Mz (4s® + AMy, (25
—3M3) + 3s My (—4s + Mz)) — 2m3(8 My (2sM7 — 3M3)
+5%(25%(2 + 5) — (352 — 2t 4+ 2u + s(7t +u))MZ — 3(s + 3u

—3t 4+ Mj) + 2M; (2653 — 2(145% — t 4+ u + s(3t +u))M% + (=6
+5t + s(3 4+t —u) + Tu) M) + sMp, (—27s® + 2(7s* — 3t

+5(=2 4+ 13t —u) + 3u)MZ — 2(=Tt + s(—6 +t —u) + 10u) M3)))
+ My (4% (—t + u) Myy M7 + 16(t — w)m My My — 2M7, M7 (—s(s®
+252(t —u) + 24(—t +u) + 5(—=8 + 2 — u?)) + (s° + 56(—t
+u))MZ + s2(—65% + s(—8s + 95> + 12 — u?) M3 — 4(25* — *
+u?)My) — 28 M2, (s3(—3 4 25) + 5(33s> + % + s(—4 +t — u)
—ut)MZ + 2(—17s% = Tt2 4+ 25(2 + t — u) + tu + 6u?) M3)

+2My, (125 — 5(128% + s* + 25(t — u) + s*(—44 + t* — u?)

+12(=12 + u®))M% + (—285% + 510 + 5(8 — 26t + 26u) + 28(—t*
+u?) M%) — 2m?(—23M§VM§(8 — 5% s(—t +u)s" MZ,) + s*(—2s>
+5(=8+ 95+t —u)M% — 4(2s —t +u)M3) + 2M;h, (125> — s(—44s

483+ 82(12 4+t — u) + 12(—t +u)) Mz + (=285 + s” + 32(—t
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+u))My) + 2ME (53 — 25 + 5% (4 — 335 — t + u) MZ + (345°

+13s(t — u) + 2(t* — u?))M3)))}

D’une maniére similaire, on peut mettre le troisiéme terme sous la forme :

E ms = E chych- M2, M7,
spin,pol spin,pol

en remplagant les expressions correspandantes, on aura :

. 1,0 [
Z m3 = Z creny sl%o‘pl/’o"p’(g)gpo—p 7 (p3>p4)(uv),u,u’
spin,pol spin,pol

ou :

&2 (0) = Roop(0) S0 ()

vopv'c’p’

Aprés un long calcul on trouve que :

S ome- Y m

spin,pol spin,pol

Donc la contribution du premier diagramme unitaire est donné par :

> [l = 3 pmf

spin,pol spin,pol

puisque :

Z ms + Z mo =10

spin,pol spin,pol

(3.25)

(3.26)

(3.27)

2- Contribution du deuxiéme diagramme unitaire :la contribution du deuxiéme diagramme

donne ’amplitude suivante :
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7 7
M2 = E(p% S)A{[’Yl/ - §euaﬁpgkﬁ](1 - 75) - §0U)\[Blk)\(1 - 75) - BQk/)\(l +
—1 7 - 7
75)]}&/_ mAl{[’Y,u - §9upo’p§p1](1 —75) — 59;“7[31117117(1 —7s5) — Bayk"(1

+y5)1}u(pr, s)e¥ (ps)e™ (pa) (3.28)
On pose :
Z‘ (8%
Xy = [ = lespfh”)(1 = 75)A (3.29)
Yo = S0[Bik (1= 15) - Bak (14 5)]4 (3:30)
Z‘ (o8
Zy = [’Yp - §9ng§p1](1 —y5) A’ (3.31)
et :
7
T, = 59%[3/1?117(1 —75) — Byk" (1 + 75)] A’ (3.32)
tel que :

A = ie (Vf)
© 2V2sin by V7*/
) V,
A= (f ) 3.33
2v/2 sin By VT[*/ (3.33)
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Bl = <m7)7 11: <m7/)>B2 = <m7/)>B12 = <mf) (334)
m7/ mf m7 mf/

avec :

1si f est un lepton
Vi = (3.35)
Vo si f est un quark

Donc M peut se mettre sous la forme compacte :

My = 2, 9) (X, + Y2 5= (Zyo+ Tuupr, )2 ()" () (3.30)

. —2 )
le carré de 'amplitude ’M2’ est donné par :

TR = T, )X+ i) " (7 T, s (o, ) (Z + ) ST (x,,
+Y,)[0(p2, )] e (p3)e™ (pa) T (ps)e” (pa) (3.37)

Il peut étre mis sous la forme de la somme de 16 termes :

Ak L o' gl 2 3 4 5 6
’MQ’ = EA# S {T;LV#/V/ + Tp,l/p,/l// + TMU#/U/ + TMU#/U/ + TMU#/U/ + TMU#/U/
7 8 9 10 11 12 13
+Tp,l/p/l/’ + Tp,l/p’l/’ + Tp,l/p’l/’ + Tp,l/p’l/’ + Tp,l/p’l/’ + Tp,l/p’l/’ + T;Ll/,u/l//
14 15 16
+T#U#/U/ + T,u,l/,u,/l// + T,u,l/,u,/l// (338)

En travaillant & trés haute énergie et en négligeant la masse des fermions m devant k, on

peu écrire :

T = (02, 8) XuHZyu(pr, s)u™ (pr, 8) Zw Xy [0(p2, 5)]
Tiup’u’ = @(p% S)Xulifzpu(pla S)U+(p1, S)Z,u’]iﬁfl/’ [7(102, 3)]+
Ty = 0(p2,8)XuHZyu(pr, s)u™ (pr, $) Tl X, [6(p2, 5)*
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ou :

T = 0(p2,8)Xo W Zyu(pr, s)u™ (pr, )T K, [6(p2, )]

16 —
Tl’*l’/’*/l’/ =

s =

T = (P2, 8)VoliZuu(pr, s)u™ (pr, 5) 2, X, [0(pa, )]
TSy = (02, )Yl Zyu(pr, )ut (b1, 8)Z,ulYis[0(po, )]
Tl = 002, 8)YilfZyu(p, s)u” (p1, 8) T WX [0(p2, )]
Thur = B2, 8)YiHZu(py, s)u” (p1, )T KY [0(pa. 5)]*
T = (P2 8) XoHTpu(pr, s)ut (p1, 8) Z WX, [0(p2, 5)]F
T = O(p2 ) XoHTu(py, s)ut (p1, 8) Zo WY, [0(p2, )]
Ty = B(p2 ) XoHTpu(pr, s)ut (pr, STl X, [0(pa, 9))*
T2, = O(p2 )Xo Tpu(pr, s)ut (pr, ) TwkYy [0(pa, )]
ThS s = B(p2 )Yl T,u(pr, s)u™ (p1, 8) ZuH X, [0(p2, )]
Tot = 002, )Vl Tuu(pr, s)u™ (p1,8) 2§V, [0(p2, 5)]*
T = O(p2 )Yl T,u(py, s)u™ (pr, )Ty X, [0(pa, )]

il ( (

v\p2, )YV]%T,U«U' p1,$ ) Jrpl> )T,u’]fﬁ/l//[@(p%s)rr (339)

APV — et (pg)e™ (pa) T (ps)e” (pa) (3.40)

Des calcul direct donne :

> )

spin,pol

32 s 1 s 1
= oE(G i+ pomi e+ My =G = 56mf + My —w)))
!
+—fmer5v (4m$ +A(=1+ s — 6t + 2u) My}, — 4My; — dmG (=3 + s

+3t +u — 5Mf,) + 2m(—3s + 5t + 4st + 6t — 3u + 2tu —2(3 + s
+13t + u) M3, + 4Myy, + 2tM3,) + My, (6t + 28t + s(—2 + 24¢)

—2u + dtu + 4ME,) + t(s® + 2st — 5t + 2tu + 4t%u — u® + dtuM,)
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—2M7y (t(s — t + 65t — u + 8tu) + t2(t + u) M) — 2m73(¢(3s — 3t
425t 4 2t* + u 4 6tu) — 2(1 + s — 10t) My, + 14MS, + 2(t + u)tMZ,

—2MP, (25 — 3t + 4st + 6t + 2u + 3tu + 2tM3)))) (3.41)

3- Contribution du troisiéme diagramme unitaire :

la contribution du troisiéme diagramme donne ’amplitude suivante :
- i 7.8 l A A
M3 - U(p%S)A{[’YU - §0yaﬁp3k ](1 - 75) - 501/)\[Blk (1 - 75) - BZk (1 +
Ay = 20, BTN (1 = ys) — 20, [BipI (1 — ) — BYET(1
75)]}6(_ m {7 B upoPaPT](1 = 7vs) 9 un[B1p1 (1 = 7v5) 2k (
+y5)1}u(pr, s)e¥ (p3)e™" (pa) (3.42)

7

On remarque que si on fait un changement ¢t — u et u — ¢ dans le carré de 'amplitude de
transition dans le deuxiéme diagramme unitaire on obtient le troisieme diagramme unitaire.

Et par conséqent :

— 2 32 s 1 s 1
S Ms|T = 55 -mi+—(—mi 4+ My —u)(5 — 5 (3m} + M, — 1))
- m4 2 U 2 2
spin,pol f
+ (4m$ +A(=1+ s — 6u + 2t) My}, — 4My — 4mG(—3 + s

um%M&V
+3u+t —5Myy) + 2mG(—3s + 5u + 4su + 6u® — 3t + 2tu —2(3 + s

+13u + t) M3, + 4Myy, + 2uMy,) + My, (6u 4 28u® + s(—2 + 24u)
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2t + 4tu + 4uMP,) + u(s? + 2su — 5u? 4 2tu + 4uPt — 2 + duMP)
—2M (u(s — u+ 6su — t + 8tu) + u2(t + u) M) — mec(u(&s —3u
+2su + 2u® 4+t + 6tu) — 2(1 + s — 10u) My, + 14ME, + 2(t + u)uME,

—2MPE, (25 — 3u + dsu + 6u? + 2t + 3tu + 2uMP,))) (3.43)

4- Contribution du quatriéme diagramme unitaire :

la contribution du quatriéme diagramme de Feynman unitaire est donnée par M; M5 et aprés

des simplifications directes elle peut se mettre sous la forme :

e2 cot Oy kFEY
sin 20y k2 (k2 — M32) M?2
M, + ME)ut (pr, s) (M + My2)K(M;3 + M) [B(pa, s)] 7Y P71 (3.44)

My M;

ﬁ(p% S)(Méll,u + MZ#)U(pl, 3)(_9'[“/ +

) (M,

avec :

My, = (v.— %kaouaﬁpf)(cv,f —CAf75)
M, = =0uamipi(cos = eas) = 05 (cus + cass)]
M3, = Gu(k+pa)p— gop(Pa —3)s — gpu(k + 13)o
My, = %M&V [Ovokp + O0upko + guo(0Kk) ) — Gop(0K)y + gpu (0K)s]
M, = = ZM2l0uo(k+ i)y — Oopps — ps)u — Opulps + )
+29u5(0P3) p — 2905 (0K)w + 29,1 (0P4) ] (3.45)
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My = S0uy[Bip] (1 =73) = Byk" (1+97)]

dp
) r
Miﬁ/ = (1 - 7;)[’7; + §0p’p’0’p§ pclr]
7: N !
Ml = 0uv[BiK (1=73) = Bap) (1+77)]
7: ! /6/
Mpo = (=)l + S0appi ) (3.46)
et :
YP7Y = 2P (p3)e™ (pa)e™" (ps)e” (pa) (3.47)

On remarque que tout les termes de M;M; contient des termes en # d’ordre 2 et/ou 3.

Donc :

MiM5 =0 (3.48)
et par conséqgent :
> MM =0 (3.49)
spin,pol

5- Contribution du cinquiéme diagramme unitaire :

la contribution du cinquiéme diagramme de Feynman unitaire est donnée par M;M;3 et aprés

des simplifications directes elle peut se mettre sous la forme :

e2 cot Oy
sin 20y k"2 (k% — M2) M2
+ Mg, + M3 )ut (prys) (M3 + ME2OKMES + M) [(pa, ) Y P74 (3.50)

M,y M;

B(pa, 8) (Mg, +)u(pr, 5)(—g" +
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tel que :

Mg, = Mj,, M3, =M;,, M3, =M, Ms, =M, et Mg, = Mj, (3.51)
Mg;/ = MZ;/ et Mgi/ = Miﬁ/
Ml = (L=33) v + 50wpopi P ]
7: ! [—]/
Mgﬁ’ = (1 - 75+)h/:r’ + 591//&/6/1)% k! ] (352)

un calcul direct donne :

> MM; =0 (3.53)

spin,pol
par ce que les termes de M M3 contient des termes en 6 d’ordre 2 et/ou 3.

6- Contribution du sixiéme diagramme unitaire :

I'amplitude de transition de cet diagramme est donnée par :

_ —1
MyM3; = o(pa,s)(X, + Yy)ly/——m(Z” + T, )u(p1, s)u™ (p1, s)(Mgi/ + Mgﬁ,)i;/(MgS,

Mz [0(p2, 5)] T e (p3)e™ (pa)e™ (p3)e” (pa) (3.54)

aprés une simplification de calculs on obtien :

> MyM; =0 (3.55)

spin,pol
7- Contribution du septiéme diagramme unitaire :
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L’amplitude de transition du quatriéme diagramme de Feynman My est donnée par I'éx-

pression suivante :

—e?
My =70(p2, 5) (010 (PY + P5) (L = 75) + 20 glu(py, s)e" (p3)e™ (pa) (3.56)

8 Sil’l2 HW

le carré de cette amplitude prend la forme :

2
_2 _ —e 1
Ma" = T2, 8) gy~ O] + 5)(1 = 35) + Wpmslu(pr, 5)u™ (o1, 5)[ewt (]
sin” @y
+95)(1 = 3) + 20,0my][B(p2, 5)] " (pa)e™ (pa)e™ (pa)e” (pa) (3.57)

Aprés la somme sur les polarisations des bosons vectoriels & I’état final et la moyenne sur
les états de spins des particules initiales, on remarque que tout les termes sont de 'ordre 2 par

rapport a 0.

S M=o (3.58)

spin,pol

8- Contribution du huitiéeme diagramme unitaire :

la contribution de ce diagramme unitaire est 'amplitude de cet processuce est M; M. Un calcul

simple en utilisant les lois de Feynman non-commutatives donne :

o4



—e* cot Oy

MM} = 7l X + Y, (0)[0 +(_ v
M} T 5) Xy (o1 ) 1 )Y 0. )] (g
k*EY <o ! xv/
+77 Ruop(0)e (p3)e™ (pa)e” (p3)e™ (pa) (3.59)
Z

ou :
Xy =7uleo s —cags) (3.60)

et :
Y;L/l//(o) = [9 /l,/p/(pf —I—pg )(1 — ’75+) + 20#/l,/mf] (361)

en remarquant que :

3 (p2. ) Xy, s)u™ (pr, 8) Yo (0)[T(p2, )7 =0 (3.62)
spin
alors :
Z MM =0 (3.63)
spin,pol

9- Contribution du neuviéme diagramme unitaire :

La contribution de ce diagramme unitaire de Feynman est donnée par MM . Similarement

au huitiéme diagramme unitaire et en utilisant le fait que :

Z@(pz, $) Xyu(pr, s)u’t (p1, )Y (0)[0(p2, s)] " =0 (3.64)

spin
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on obtient :

> MM =0 (3.65)

spin,pol

10- Contribution du dixiéme diagramme unitaire :

la contribution de ce diagramme unitaire de Feynman est donnée par MsMj. Tout calcul fait

en utilisant les lois de Feynman modifiées, on obtient :

> MsM; =0 (3.66)

spin,pol
la section efficace Gau niveau du sous processus ff — WHIW ~ est proportionelle & la somme
des termes qui proviennent des diagrammes unitaires de Feynman précédents. Pour le processus
physique tel que P + P — WHW ™ la section efficace o s’écrit d’une maniére formelle sous la

forme :

o

0://dxadbe%(ma,Q2)F (z3, Q*)0 (3.67)

~l

ou a et b represents les fermions f et f. Les fonctions F. A (Ta, @) et Fu (3, Q?) sont les fonctions
P

de distribution des partons a et b a U'intérieur des hadrons P et P.
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Conclusion :

A travers ce mémoire, nous avons présenté le modeéle standard des interaction électrofaibles
et discuté ses limites ainsi que les parameétres arbitraires dont souffre ce modele. Aprés la
construction du Lagrangien et présentation de la brisure spontanée de la symétrie et le méca-
nisme de Higgs aisi que la répartition et représentation des différents champs dynamiques dans
le modeéle, et comme une solution pour résoudre certains problémes, nous avons proposé une ex-
tension dans le context de la géométrie de ’espace-temps non-commutative. Nous avons discuté
I'idée de la non commutativité de ’espace temps et de son importance et dire que peut étre
a Péchelle microscopique(trés haute énergie) on a besoin d’une géométrie non-commutative ;
donc d’un nouveau formalisme mathématique et physique. En effet, on a présenté le formalisme
mathématique nécessaire : Weyl ordering, le produit de Moyal, le mapping de Seiberg-Witten
etc. Comme application, nous avons étendu le modéle standard avec inclusion des interactions
fortes et expliquer les différents aspects de la théorie : violation de Lorentz, nouveaux vertex
etc. Les différents termes du Lagrangien ont été obtenus explicitement ainsi que les différentes
transformations de jauge non-commutative, les dérivées covariantes etc. En outre, les vertex
modifiées ont été aussi obtenus. Dans cette extension du modeéle standard, on a considéré le
sous processus fermion + antifermion — W1 +W ~ ou sa contribution est trés utile dans les
collisions physiques telles que proton + antiproton — W+ + W ~ etc. Nous avons calculé les
différentes amplitudes de transition avec ces lois de Feynman non-commutatives et expliquer
comment elles peuvent intervenir dans les processus physiques et surtout elles peuvent etre

comme un test du modéle standard et la physique au dela de ce modéle.

o7



Annexes

Annexe A : Propriétés des matrices -

Y ly, = Aab.

o = 2ab — by

v lipy, = —2cha.

Try® = 0.

Try%¢ = 0.

Trqly= 4ab

Try°gh=0

Trbld =0

Try>qlid =0

Trahgd = 4[(ab)(cd) — (ac)(bd) + (ad)(be)]
TrySqhgd = die p,50°b° AV d?

Try° glig...[/ =0, sin est impaire.
N —
n nombre

Trvt~Yolf = 4[g" (ab) — a*b” + a*b]
TroykyryPy? = 4[gh gP7 — gHPg¥7 + gH7 g"*]

La trace d’un nombre impaire de matrices = est nulle.
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Les variables de mandelslam :

5= (p1+p2)® = (p3 + pa)?
t = (p1 —p3)® = (ps — p2)?
uw= (p1 — ps)? = (p3 — p2)?

ngﬂ(p)sj‘,(p) = —gu + ”L]\f;}, v est le boson vecteur (W ™+, Z)
po

S u(pya(p) = L

spin

S v(p)a(p) = L

- 2m
spin

59



Annexe B : Diagrammes de Feynman

e ¢

i W )
an2m L0 el ey ea s
2 LA
g iovs car sl P lovnr Leass) |}
& [TERRE LS i L L o CAF N ol T ALETFS J

A 2

> W) > W)
(3) o
d i

ie vy
2/2sin by i Y= = O P (1=
2v2sin by (1,»}*(“"3)) {[ s wp 1 } ( )

! My T (5
Jp—] fu (1 — ~) — 56 v (1 4
2 e |:(???-fij]) I Jn( .'5) (mfﬂ!‘.l) pout( .r5)

=3 JEON

o

e _e?

v\z??e 8 sin? Oy {9“”9 (Pf + K (1 = 5) + 26,m f}
f :
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Wi (ka)
T W (ky)

v
-
WA
o

“ 2. h)
ie COb SLL’{Q'“V(J’\'J — ko )P + g P (kg — ks ) + g™ (ks — )"

oM (071 + 0K + (81 — g P(8R1 ) + g (Bh)”

i
-7 {&“”(kl — Feg)P + P (kg — ks + 07 (g — by )Y

0GBk )P — 2" (B ) — Qgp“l[ﬁkg)"] } .

f o Zu(k1)
a —e? p_ P 2
" oz ag e (K1 = 2) (evy — cap )
I tZ v(k2)

Z k]

Tpsnieds
oy €M i T ) A L TR o
Lo = - sl — Ryl — g = g l” — 2 Ly — kY

mA Salm 26y b
=S e = S0t = Bt
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Résumé

Dans ce mémoire, on présente le modéle standard électrofaible minimal et les différents
aspects physiques et mathématiques tels que la brisure spontanée de la symétrie et le mé-
canisme de Higgs. En suite, on construit le modele standard minimal sur un espace-temps
non-commutatif, on présentera les transformations de jauge non-commutatives et les Seiberg-
Witten maps. Comme applications du modeéle standard non-commutatif minimal, on calcule les
amplitudes de transition de quelques processus physiques qui peuvent étre importants pour le
teste de la non commutativité de I'espace-temps au dela du modeéle standard et qui contituent

le signal d’une nouvelle physique dans le prochain collisionneur des particules LHC.

Les mots clés : brisure spontanée de la symétrie, mécanisme de Higgs, transformation de

jauge, espace-temps non-commutatif, Seiberg-Witten maps, amplitudes de transition.



Abstract

In this work, we present the minimal electroweak standard model and the different physical
and mathematical aspects such that the spontaneous symmetry breaking and the Higgs mecha-
nism. After that, we construct the minimal standard model on a non-commutative space-time,
we present the non-commutative gauge transformations and the Seiberg-Witten maps.

As applications of the minimal non-commutative standard model, we compute the transition
amplitudes of some physical processus which are important for the test of non commutativity
of the space-time beyond the standard model and which consititute the signal for a new physics

at the comming particles collider LHC.

Key Words : spontaneous symmetry breaking, Higgs mechanism, non-commutative space-

time, Seiberg-Witten maps, transition amplitudes.
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Durant le dernier siecle, la physigue fondamentale a
vécu deux revolutions qui ont changeé les concepts et la vision
de la mécanique classque Newtonienne décrivant les lois de
la nature, se sont la relativité (restreinte et génerale) inventée
par Einstein et la mécanique quantique inventee et
développée par des imminents physiciens tels que Bohr,
Helsenberg, Schrddinger, Pauli, Dirac, et d' autres.

Le méange de la mécanique quantique et la relativité
restreinte a induit la mécanique quantique relativiste. Le
développement de la théorie des champs et |e formalisme de
la deuxieme quantification ainsg que la renormalisation et la
théorie des groupes (groupes de Lie) ont contribué a la
construction des théories de jauge qui ont reuss a explique
les trois forces connues. éectromagnétique, faible et forte
avec des prédictions plus au moins compatibles avec

I'expérience. @



L'unification des interactions éectromagnétiques et
faibles achevée par les physiciens Glashow, Weinberg et
Abdussalam est une théorie de jauge basee sur le groupe de
Lie SU2)eU(1) . Malgré ce succes apparent et méme leur
unification, il restent beaucoup de choses inexplicables. En
effet, ne peut pas expliquer:

- Le probleme d'existence du boson de Higgs.

- L'origine des masses des particules.

- Les trois genérations des particules.

- La violation de CP.

- Le probleme de la gravitation.

- Les grand différences de masse entre les particules.

- Et d'autres problemes.



Pour y remédier ou
comprendre ces
problemes, les physiciens
ont emprunter plusieurs
voies au-dela du modele

standard, notamment:
- Quantum loop gravity.

-Le modéletechnicouleur.\

~

Le cube de Okun

e

Relativité resireinte

Relativité générale

Théerie quantique
des champs

Meécanique Newionienne

Gravitatten Quaniigue
« Thearie de toni »

G

\

7\

Crraviiationn Newfonicnne

\ Meécanigue yquantique

T

J

- Extra dimensions, theorie des cordes et super cordes, M-theory.

- La super symétrie et supergravite.

- Espace et geométrie non commutative.

- Modéele symétrique gauche droit.

- Et d’autres voies.
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e Modele standard de
Glashow-Weinberg et

Abdussalam ‘GWSI




Le " Modele Standard" est le cadre théorique de la physique
des particules. Elaboré dans les années 1970, c'est une théorie
guantigue des champs (De nos jours, la théorie quantique des
champs est utilisée dans tous les domaines en rapport avec la
physigue des hautes energies) qui est naturellement compatible
avec les principes de la mécanique quantique et de la relativite.

|l rassemble toutes les connaissances theorigques, expérimen-
talement confirmées depuis, sur les constituants démentaires de

la matiere et sur leursinteractions.
Il unifier I'interaction éectromagnétique et I’'interaction

faible. L'idée de |’ unification est plus qu’un siecle vieux.



Dans |la premiere moitieé du XIX eme secle, Faraday
effectue de nombreuses expériences et montre que les champs
électrigues et magnétiques sont étroitement liés.

Mais c'est Maxwell qui pose en 1864 les
bases mathématiques de la théorie Electro-
magnétique; par les équations qui portent son
nom, il montre comment les champs éectriques
et magnétiques sont genéreés.

Le Modele Standard est invogue I’ hypercharge faible Yw
qui est juste un champ scalaire aiment la charge éectrique
ordinaire, le groupe qui decrit ceci est U(1).

| nvogue aussi I’isospin faible | w, mathématiquement est
Identique a cela le spin ordinaire est réesumee par SU(2) .




Le groupe de Jauge SUR)@ V)

Le groupe de Lie ( produit tensoriel ) SU2)2U(1) est |a base du
modele standard de GWS, c'est un groupede Lied ordrer = 3+1
etderang | = 2+1.

Il y a trois génerateurs pour SU(2) correspond aux bosons
Intermediaires vectoriels les médiateurs d'interaction faible, et
un générateur pour U(1) correspond au photon le médiateur du
force éectromagnétique.

Les champs de matiere se répartissent selon la représentation
fondamentale et les champs de forces selon la représentation

adjointe.



Les Symétries :

Une notion qui a joué un role fondamental dans notre
compréhension du monde a toutes les echelles est celle de la
symétrie. En Physique toute notion de symétrie est fondee sur
une hypothese selon laquelle une variable n’ est pas mesurable.

Des le debut de siecle, le rdle de la symétrie devient fonda-
mental en physique. Les deux théories de la relativité d' Einstein
sont des théories de symétrie, globale et cinéetique pour la
relativité restreinte, locale et dynamique en relativité génerale
(les adjectifs globale et locale sadressent a la dépendance de

|' espace-temps).



Le groupe abelien U(1):

L="Lyupt+ (Do) (Dup) — Ve, ¢*) Lagrangien en phi 4.

—1

ZFMVFMV — Ly OU: F;W/ = QMAL, — @,AM
D,p = 0Oup+igA,p

V(p,o*) = p2pre + %(go*tp)g; A > 0 et p arbitraire

C'est le potentiel le plusgénéral qui soit invariant et renormalisable.
/. nécessairement positif puisgu'on souhaite avoir un état d' énergie
la plus basse.

Le Lagrangien £ précédent est invariant sous les transformations
Infinitésimales de jauge globales (= +# =()) suivantes:

dp = —igep€el: d¢* = igep”

@



La symétrie de jauge n'est pas seulement une symétrie globale,
elledoit étre élevee au rang de symétrielocale (= = =(z)).
Lestransformations de jauge dans ce cas sont:

0p = —ige(z)p op™ = ige(z)p”
1
et: CSAM — 58#,6(58)
N’importe quel systeme physique cherche toujoursa minimiser
son energielibre, i.echerchel’ éat fondamentale du systeme.
Donc on cherche I’ éat du vide du systeme, en terminologie du

théorie des champs e vide est I’ état fondamentale du systeme.

&



On remarquequ'il y a deux cas, selon lesigne de]t2 :

Lecas 2>0:
BV%%G’;SQ)M#2@*+ (QO 99)5‘9 ,,,,,,.0 >:>_(p:c,p*:0
8‘&’;‘? ) = U ,0‘+" (9017‘9*)@ 0 y

La symétrie du systeme est exacte, il ny a pas de brisure de symétrie.

Lecas p#<0:
g 2 _..ZE.. (% %)
= |ol* =
On obtient le méme résultat pour la dérivée: Wé@j‘v@*)
ON Pose; ¢ = p; +ipy, @) et py € R v 2
—24

On obtient a partir de I’ équation (**): i +¢5 — — 2



Cette équation représente un cerclederayon: -/ "

C'estadireil y aunedégénérescence del'éat du vide, et la
symétrie est brisée spontanément.

On parle de brisure spontanée de symétrie lorsque les lois
gouvernant I'évolution d'un systeme sont invariantes sous une
certaine transformation, mais I'éat fondamental (le vide en
théorie des champs) ne respecte pas unetelle invariance.

En effet: 0p(z) = dp,(x) + idps(x)
et: | dpi(z) = ge(z)ps(x)
0po(z) = —ge(x)p(x)

1 2\ 1 Z - . _2 2
d'apres|'éguation (**) on a: (¢7)* + (¢3)* = A“

sip =0 = ¢J #£0 } { 609 = ge(x)pd; 69§ = 0 mais ge(x)p) # O

sipd =0 = ©{#0 58 = —ge(x)pY; 648 = 0 mais ge(z)p? # 0

&



On peut facilement comprendre le mécanisme de brisure
spontanée de symétrie en regardant le flambage d'une barre
cylindrigue d'acier. Si I'on pose la barre verticalement et qu'on agit
avec une force de compression verticale, la barre se raccourcit
|égerement. Le systeme est parfaitement symétrique par rapport a la
rotation autour de la barre. Mais s la force dépasse une certaine
valeur critique, il se produit un phénomene de flambage : la barre se
tord dans une certaine direction et la situation qui en résulte n'est
plus symétrigue par rapport a la rotation.

[ )

lForce< force critique Force> force critique

L
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Brisure spontanee de la symeétrie (SSB) :

/ 2
On fait un choix de I'éat du vide: ¢} = 0 et 9 = \/ )\

une petite fluctuation: ¢’ = ¢, + ¢ avec: ¢ = v, + iy,

L est réécrit sous laforme:
-1

L = IFWFW + 81001 + Oupa0tpy + g* A AP + g* A AP o
+92A;LA‘“'903 - 2990014#3#902 + 293“901/‘1#802 - 295“99214;;991

3 A A
+2g° A, AP ooy — o7 (0° + 51\%) P31’ + = 5 ~@g) — Z(‘Po + ¢ + ¢3)

A A A

—2(5%90? 4 5998’991 + 1P popr) — 5@19@2 — Apo1 95 — 1ok

—2g9p0 A" O0,p9 | Yo décrit une particule scalaire réelle sans masse
ou particule de Goldstone. 3



Le théoreme de Goldstone stipule que dans toute situation
de brisure spontanée de symétrie existe au moins un boson de
Goldstone de masse nulle.

Mecanisme de Higgs :

Le mécanisme de Higgs est une méthode utilisée pour éiminer
les particules de Goldstone et diagonaliser le Lagrangien.

D’une certaine facon |’ origine du boson de Higgs remonte au
début du XX eme siecle, lorsque des théoriciens comme Lorentz
et Poincareé cherchaient a mieux comprendre la structure de la
matiere et surtout celle de |’ ectron.

Peter Higgs proposa en 1964 |'existence dune nouvelle
particule de spin égal a O qui confere une masse aux bosons
vecteurs. Ces particules acquierent leur masse en interagissant
avec le champ de Higgs crée par le boson de Higgs. @



En redéfinissant les champs de jauge 4,(») en faisant la
transformation:

Ap(z) — Ay(z) = Bu(z) = Au(z) + 0ué()
X _ |
AVec. o — g et lajauge: 0,6(x) =0 |
le champs scalaire se transforme comme: ¢(z) = e#o (g + @ + is)
posoNs: 7(z) = 1 + iy

Letenseur dectromagnétique reste invariant (— ;l:pwpuv).

(Dpe)(D*o)* = 8un(x)0"n(x) + g° BB (0o +n(z))?
7(0n *___990#_2,2{ A A
Vg o)==, —pn'(z) + ltpon (z) + 75" (2)

1 2,,2
L = Gm(@)dn(a) + Wn’(@) - ;Fu k™ + g} B,B" — o
A A
+9”BuB'n*(x) + 29" BuB*on(x) — Jon’(z) — 7o1'" () @



Le groupe non abélien SU(2) -

-1 v +a . + a 2
L = 1 FﬁvF” k (8;1»‘10 ~a 59('0 i b(Tk)abAﬁ,) (81,,99 -+ §g(Tk)ab(PbAz)
—p* (%) — ( Tpt)?

p = (i;) represente le doublet des particules scalaires complexes

sous |'action du potentidl.
P}fy — auAf; - 31/14:3 + gfkrimAg A?z?v k= m

7
Dye® = 0Oup” +99(’Ta ab @ AL

' (Tk;)ab@/ 64k

- : )
et. DMQ/Q+Q = Cmgo — ‘2

Lestransformations de jauge locales:

a [/

6p" = —5ger(@)(Th)ave”

7 .
Jpt? = QQEk(ZC)(Tk)ab@+b @



Méme chose comme dansle cas du groupe de Lie abélien U(1):

S u? > 0: la symeétrie exacte, pas d’ invariance.

WV (¢)
Jp®

AVEC: o = o1 +ips; p? = T +ips

,,,,,2#2

Dansle cas u?< O: \

9
=0 = ¢'*=0, ol Zl|goa"2 —
a—

Brisure spontanee de la symetrie (SSB)

On choisir |'état du vide comme sulit: ¢ o\[’m( );m = —

On fait une perturbation »*(z)autour de|'état du vide:
oa) = (o 1(a) = (o6 + ola) — inud(@) )

ot (z) = ««} (0 1) (««2«&« + o(x) + imﬁk(@)



= :&-l-(apA’“ BAI‘:)2 gz,u,zAkA“k%— 8#9'{:)‘”’0— 20%(x) +

1 1 1 2 S
§8u9k8#9k + Mgﬂapgkfiﬁ + MgzagAﬁA”k + \/;ugzaAﬁA“kg k=1,

un terme non physiqguedelaforme: _1_ k Ak
pnysq \fg;u,@ 0" A7

apparition des bosons de Goldstone ¢* () avec une masse nulle,

et un champ scalaire réd o(x) massif.

IMecanisme de Higgs :

faisant la transformation:

v
1+ —-28,60"
2ug "

etlajauge: 9,0" =0

Ak
—AM

G



1 1
(Dup™)(Dup®)t = Z0,00%c + —g’u’ BEBHF + -i—g?BjB#‘“o-? +- ﬁgguijB“kO‘

Ly =

2 g H o)

le potentiel prendrala forme:

A 1 1
V(" 9™ = o' (@) + 1903#2 + 2%0A0”(z) — pio*(x)

le Lagrangien physiqueest: £/ = Ly + L;
1

— —1 k k\2 1 2 2 pk puk
Ly = T(%By —0,B;)* + -Z;Buo*(a:)@”a(m) - () + — 2)\ p” B, B
12kpk2 \/Zz k puk 1 oo 1 3,0 A 4
537 BuB o (@) =3[ 39 BB o (@) + Jeon” — Jeedot(w) — 150 (@)

Les particule de Goldstone sont disparues et |'apparaissions
du terme de masse pour les bosons de jauge B . Donc, lestrois
états associés aux bosons de Goldstone se sont transformés en
trois composantes longitudinales des champs vectoriels qui sont
devenus massifs. La particule associée au champ scalaire o(x)

est la particule de Higgs. @



Le modele standard SU(2)®U(1)

Les particules démentaires condtituantes 1¢ 29 3¢ (générations)
du modele standard sont au nombre de 16
(st on inclue pas les interactions fortes):

- 4 bosons de spin 1 qui sont les particules
de force et qui représentent les bosons
vectoriels des différentesinteractions:

- Les W* et W™ ( les bosons vectoridls
chargés ) médiateurs des interactions
faibles.

- Le Z9 (boson scalaire neutre) médiateur des interactionsfaibles.

- Le photon y médiateur des interactions éectromagnétiques.

- 12 fermions de spin 1/2 qui sont les particules de matiere divisées en
deux catégories:

- 6 quarks €t leurs anti-quarks qui constituent les composantes des
hadrons.

- 6 leptons et leurs anti-leptons. @




Les leptons sont répartis dans des représentations fondamentales
du groupe de Lie SU(2) comme suit:

desdoublets: (7<), (7#), (U7)

o T
et d&ssinguliers: erR, URp, TR
Chague doublet de ces particules possede une polarisation

gauche (L) ou droite (R): ; _ %(H%) (;,) B (%)L _ 7o

e—

1 v v
R P— — 1 s e € p— € p— _/— p— Ra
2( 73) (6_) (e_)R FR

L’ expérience montré que les neutrinos de polarisation droite
n'existe pas.
Le Lagrangien du Modele Standard est:
L = 8up*0#¢" +iR%y,0"R* +iL%,8,L* — hL*¢"R* — hR*¢"L°
~l~'m,2cp*ac,o@ B ‘2‘(‘&0*3%0&)2
Lestransformationsdejauge sont: su,, (2) : 6" — —ighy(c")mery”

Uy(1) : 69" = —ig Yiverp™ @



Le Lagrangien précedent est invariant par rapport aux trans-
formations de jauge globales du groupe de Lie.

Pour les champs de matiere L et R, on a les transformations de
jauge suivantes: i, (2 : L% = —igly (%) e LY Iy = 1/2
OR=0
Uy (1) : 6L* = +ig'es Y L, Yy = —1
SR = —ig'eaYiw R, Yiy = —2

Le Lagrangien invariant par rapport aux transformations de

jauge locales est:

—1 1 ) .
— —,!i‘rjj;,F"“"'i{g — = Fy, P + (O0® + §g(frk)abipbAﬁ +ig " Ay) (BT

4 4
- %9@+b(7k)ab14“k —ig' ¢ *A*) + iRy ,(8* R — 2ig RA¥) + i Lo (0" L*

' e — A
'ég(Tk)aaLbA“‘“ —ig L A¥) = hLPQ"R — hR* "L +m?p " — 2 (o *¢")*

mais les bosons vectoriels4, et A7 ont des masse nulles sont

apparaitre. @



Brisure spontanee de la symetrie (SSB) :

Pour genérer des masses aux médiateurs des interactions
faibles, on doit briser la symétrie su;,, (2) .

\/gm T %(a(az) - i’rkf)k)} ((1))
0

on prend le choix suivant: ¢(z) =

travaillonsdanslajauge: 9,0" =

le Lagrangien total: £ — £, + £;

1

f.g —_ —Z(

8, AL — 8, AFF) (8" AVF — 8¥ APR) — é(é?#/-ly — 8,AM)(B*AY — d¥ AH)

2
. 1 1
+18#cr(w)8ﬂcr(x) —m2o?(z) + QT + ZAggmzAﬁA“k - ﬁg’gmgAﬂA‘“’
1 1

+= dﬂé?;'@“ék — —gm@ 0% AFF + 199'?’&9‘}1"5:4“ + 1 Llfy OFIL + iﬁ’yﬂé)“ﬂ?

+iRy,0'R — \/: mhL?R — \/:mhR*Lg 3




1

— ”“Z”ggklm(Al Am AplAym)(aﬁAk o Ak) _J(_ EAI AmAgZAvm

1 1 l
+—= mcrAkA“k + —=g"”mo A, AP + =
22X N

1 1 _ 1 —
7)—\99 mUAB AF - 4991"3’2/1;811iliu + Q’R'MRAH + +‘2'9'L1’YML1AH3

—g'L? *prgA“"g

1
o2 Ak APK 12,2 p
AﬂA‘“ + 2g oc°ALA

1 1 1 — .
" 59 ﬁg’Llﬁ/pLg(A“l + 1 AF2)
4+ 1 ho 2R — —th*R 1 Ao® — iof*

V2 V2 2" 16

/ et h sont les constantes d'interaction des bosons scalaires.

g' L2y, L' (AP — i AP?) 4

o



IMeécanisme de Higgs :

a cause des termes non physiques tels queA’, A* on est obligé de
diagonaliser le Lagrangien £.

: : (vt 1Al s A2
faisonslestransformations: | W, = 75 (4], £i47)

\ Z, = Ag cos O,y — A, sin 6,

\ B, = Az sinf,, + A,, cos 0,

0., €st un angle de mixage appel € angle de Weinberg.
’ g

g
\//92 +912 /g2 _+_g12

sinfl,, = cosb, =
L’expression finale du Lagrangien est : £’ = £j + £

_l : % F¥ 7y 4 1 LI~ W 1
£y = T(;,;Mj,{fy - O,W)(0,W, — 0, W,) + 3 g’mzwﬁ’lp _ Z(a“ZV

. o I ; , 1 :
—0y Zy)(OpZy — Oy Zy) + oom” (92 + Q’Q)ZHZ; - :1'(8@81‘ - avBﬂ)g

2\
1 a8, N | - [2 _ 1+7s
+§8ya‘(:ﬁ)8”a(m} — m2c%(x) +ie Y Oue — \/Xhmé e+ w%TXD(Byy i



L) = e PWIW (8470 — By 7)) — —m———=gg Wi Wi (8B — 8, By)

/92 i gzz H 92 _{_912
. 2
%
+_{;2§;——qlg(wgaku — W, 8,W + W, 8,W} — Wi,W,)T,
igg’ * v * * * 1 2 ¥ *
Lewrweww, - — g L g
+”§Q p pttette T T 4+ 912g l‘W#ZyZV + 92 +gf2‘g WIA‘*WI"Z}LZV
g°g" g’ g9
——W*W BB, + -—W*W Z,. B, + WW*W Z. B
92-1—9’2 9 +g7” gi+g? T
P9 g'mo m(g? + 9’2) L 5 9
=W W, 7, B, Wiw, Z. 7+ = W*Ww
T SRV W, S U
g +4g% g9’ - 1 _ .
A T/ B, — — 1 %%
+ g 0 7k pT 7 —{—g’2€ RIed” 2\@91”7;@( +75)eW,
““QJQ@ Yl +ys) Wy — 1 Uy (L +ys)v 2y, + 1 e vu(7s

3 1 1
—}—H)EZ V2he e— gm\/j\'oﬁ - ﬁ)\aé

e



Ce Lagrangien contient:

Deux champs vectorielsyy t () avec une masse i/, = \/g gm -

Un champ électromagnétique 1; () Sans masse.
Un champ scalaireréel o(x) (Higgs) avec une masse r7,, — /am. -

Un électron de masse m, — v/zh,m .

Un neutrino polarise a gauche ., () avec une masse nulle.



Les termes d'interactions :
Effet dectromagnétique associé aux éectrons:

L7 = —ee (z)y,e (z)Bu(z)

!

on déduit; ¢ = gg — = g Cos O
V9 +yg
L es courants faibles charges:
W gplap (Lt el W) + e
2\/§ L . 1
7 . , . ‘. 2

En comparant avec |a theorie de Fermi, on deduit que: f‘/’% = 8%2

o - LV’

G est constante de Fermi.
L es masses des bosons de jauge w, () €t Z,, (=) sont liées par la
relation:

M2
p = W —1

- MZcos?Oy i




Le Lagrangien du Modele Standard est:

EJWS — ﬁjauge + Lferm‘ions + jCf;if'aiggs + 'C'Yukawa

—1 1 1
ou: L‘,jmge — ft’l‘(W'WT/VW) o EBWBW _ Ztr(G’WGW)

ﬁfermions = ¢ Z Z%,{,Df ijL?: Z éi{D§63{+i Z @1D§Q1+Z Z “@EDEME

1=e,U,T 1=e 1. T 1=u,c;t 1=wu,ct

+i S dpD%dy,
i—d,s.b

Litiggs = (D" ®)*DY® — V(@)

Lyvoukaws = — Z Rimfi‘@R’% — hc+ les termes de quarks analogues

&

1=e, U, T



e Modele Standard Dans
|_a Géometrie Non-




La géométrie de notre espace pose en général des
problemes en physique car il n'existe pas une description
unique. Dans I'esprit de la relativité genérale, |'espace et
le temps forment un objet quadridimensionnd dont la
courbure est donnée par la distribution de masse. Quand
un objet massif se déplace, la courbure change; la
géomeétrie est un objet dynamique (méme chose que le cas
de la théorie du Big-bang et la théorie dinflation
cosmique). Au contraire la mécanique quantique, et plus
généeralement la théorie quantique des champs, suppose la
donnée a priori d'un espace dans lequel évoluent des
champs.

Tout ce qui précede semble graviter autour de la question
suivante: est-ce que |’ espace-temps est uniguement une
structure géométrique formelle?

&



Les espaces non commutatifs ont une longue histoire; |'idée
de coordonnées de |'espace-temps non commutatif est plus que
demi siecle vieux, avec la découverte de la mécanique quantique
par Helsenberg, la geométrie non commutative est apparaitre.

H. Snyder etait le premier qui formuler ces idées mathé-
matiguement. L'approche vers la théorie des champs non
commutative basée sur le produit star et Selberg-Witten maps,
permettre de genéraliser le modele standard de la physique des
particules vers le cas de |' espace-temps non commutatif.

La géométrie non commutative est une géométrie analytique
géneralise les trois autres géométries; la geométrie Euclidienne
qui est la base de la mécanique Newtonien, la géométrie
Minkowskienne qui est |la base de la relativité restreinte et la
géomeétrie Riemannienne qui courbe |' espace-temps. @



Elle a généralisée la géeométrie Riemannienne avec un
principe d'incertitude comme dans la mécanique quantique, ce
principe d'incertitude est introduit par la non commutativite.

La géométrie non commutative est le monde non commu-
tatif. Elle est basée sur les coordonnées non commutatives.

La géométrie non commutative est basée sur la fameuse
relation: [3,,4,] # 0 (la 3*™ quantification).

tel que: [2,,2.,] = 0,
[j}mﬁvi — ihg,uv
[ﬁuaﬁv] = 0
ou ¢, est antisymétrique: 0,, = —0,,



Formalisme Mathematique :

A travers ce travail de recherche, on utilise le plus souvent le
produit * (star) de Moyal.

voici quelques propriétés de ce produit:

o 0, Grv1 . Grnvn ,
P(2)p(#) = @1 () * @a(z) = ) 23} (Ouy O, 1) (Ovy ++-Oup2)
n=0 '
(o1 % wo)(z) — 3 Pl o (2) o (y) 7=y
— pi(z)ez 210" Oy ()

)
= p1(T)pa(T) + 59“"8“99131,@2 +0(0%)

/ d"z (g1 * @q)(z) = / d"z (g * @1)(z) = / d"zp1(z)pa(T)



Po * 1 F P1 * Py
p1 % (g * ©3) = (1 * ©9) * 3
(1 * ©2)° = 05" * p1°

/d%(@l % (g % (pg) = /d%(@awl % (py) = fd%(s&z*@s % 1)
4 . , .
[ st sir s r )@ = [dalenrgn s pn )@
Ouip1 * a) = Oupy * Yo + 1 * Ouipy

L'opérateur de Weyl :

L'idée d'introduire les opérateurs de Weyl w|p| est une
technique utilisée pour decrire et formuler la mécanique
guantiqgue a partir de I'espace de phase de la mécanique

classique.
e



. de N N 4 -j‘;j
ilel = [ Gmpp®e™® )

ou: ¢(k)est latransformée de Fourier de () :
(k) = /dDme_ikj‘”jcp(m‘) (2
' opérateur [y] est hermitien s ¢ () est rédlle.

”~

ON peut ecrire: wiy| = / dPxp(x)A(x)

tel que A(z) est un opérateur hermitien donné par:

A d])k vk —aksaxd
A(m):/(zw)ne 7 e

On peut auss introduire la dérivee des opérateurs a
travers une dérivation linéaire anti-hermitienne d; définie

par lesrelations de commutations suivantes:
[é’bij} — 5'3 [éué.:] = 0

e



e”iaiﬁ.(m)e_"'ié’? = Az + v)

les propriétés précédentes impliguent que toute trace cyclique
définie sur I'algebre des opérateurs de Weyl est indépendante de

rc RP

utilisation du produit de Weyl on a: 77A(z) =
Trafel — [ d’apla

NP de dPE .,
AAl) = //( QW)D (k%)we_@ﬂ’%”z — ik —ikyy!

D D * ' o
- ] ae ; 5 [ s DA )T ki

= aIDzA 2)e 20 1)ij(z—2) (y—2)
’frD]detﬁf (z)e 3




TrA(@)Aly) = 6" (z —y)
p(x) = Tr(wlp]Az))
sl on considere le produit de deux opérateurs de Weyl:

Pofa7 7 A ‘ 1 — 240 Y (z—) (z—2)!
lr(w[@ﬂw[svz}ﬂ(w))zwgl 3o 0 / / dPydP 20, () po(2)e 2O Dia (31" (2—2)

en utilisant (1) , (2) et larelation de Baker-Cambell-Hausdorff:

fikj:r ik 29 Ztpimy, k (k+k’)ji‘3

& c J = € 2

W [ W]pg] = Wy * o

d°k  dPk / S0 sk, ik @™

@ 0@ = [ Grypamp e ®aE —BeF e

aj 5,67 5

vﬁn (:E)

= o (z)p,(z) +§:( 93151 G, .0; 0, (2)8), .0, po ()

e

= ¢i( -3’»')@3



7, ()] = it/ ()
61(), @2(a)] — 2ips (@) sin(, 55078} pa(r)

£1(2) % £a(2) + £a(x) * 91(x) = 201 (2) cos( 5509 B pa()

(1) % % p(n) = [] DG~ = )i (21)..- ()

O, Ol

Tr(wlp]..wg,] = /dD33901($1) ¥ ... % 0, (Tn)

dea:t,ol(:c) * polx) = /dp$¢1($)992(33)



Theorie de jauge sur I'espace-temps non commutatif :

Pour conserver la forme des transformations de jauge des
différents champs dynamiques, on est obliger de travailler avec
les Seiberg-Witten maps de ces champs ( [, V], V,.[V], &tc..).

2

A oA 1
wZMWJWIW~fMKQW+8

- - 1 , .
V, =V V] =V, + 19@3 {0aVy + Fop, Vg + O(6%)

0B [V, Vit + O(67)
La forme genérale du terme cinétique des bosons de jauge:

OU: F = 9V — 8V, —ilV,,* V)
=t 50 (B Fus) — 10 (Vi (95 + D) o} + O(6°)
Tr est latrace sur leséémentsdu groupe de Lie utilise.
¢t denote la représentation et Cy; les différents couplages. @



F,, letenseur antisymétrique est:

Fy,y T FQ ’ = ()(LI/ auif,u, "' i[V,UJ %J

‘UZ/

DyFy = 0, —i[V,, )]

(0 §R¢(Vu)
eg) —9'Ay
N (2)
) vy 1 -
1Y = (Pg’f)) 29 At 9B
ug) %g,Au + .q.stTg'
(Z) . ?1'55)) fA Bar]!a tlkb
QL — (d?)) ptg + g5

Le tableau suivant represente les combinaisons champs de
jauge qui rentrent dans les expressions des dérivées covariantes
des diffé&rents fermions dans |le Modele Standard Non

Commutatif. @



le champs V,, représente une combinaison linéaire du potentiel
dejaugetel que:
3 8
V(@) = 9" Au(2)Y +9 ) Bi(@)TE +gs y | Gy(a)T}
a—=1 =

les codficients Cy dans les termes cinétiques sont soumis aux
contraintes:

_,Lc*sgn- THR(T, )—J’PGZ(IGII)
g1 symboliseles constant&s de couplage ordinaires.
T7 lesgénérateurs des différents groupes de Lie.

laforme générale du Lagrangien de Yang-Mills  Ljqqgprend la

forme:
—1 1 1 1

Ljange = — T3 P PP + 07 Tr 5 [(5 Fpo Py = Fplin) ] + O(0%)



Lagrangien du Modele Standard Non Commutatif (MSNC)

[/MSN C — chmge + L fermions + 'CH 1098 + EYukawa

-1, 1 1,1
Ljauge = 5 T1 5 Fyu ™ + 0771 5 (2 Fpo Py = Fpp g ) I + O(0%)

3 . .
i i i (i) - (4 =) s
L fermions = ZLL GDED) + 00 % (iPOD) + ) «(PEN+ U, = GPUD) +dyy = (i pdD)
i=1

Litiags = hi (Du®) % ho(DF®) — 12h (&) % ho(®) — A () + ho(®) % h (®) * ho(®)

+(1)

Lyukswa = = 5_3 G Ly * he(@) % 80)) + GEDED  ho(@)* + L9) + CEQy * hul®) + UF)

%,7=1

LCE(D * (@)t % 0D) + G (@Y % hg(B) # dD) + @1 (@ *ha(®)* + Q)

e



/| sU@). | SU@L UMy | UM | T
etV 1 1 -1 | -1 0
0]

L =Co) | 1 2|2 | (%) | ()
ul? 3 1 2/3 | 2/3 0
d\ 3 1 ~1/3 | —1/3 0

()
Q) =(h) | » 2 | ye | () | ()
+ .

& = (%) 1 2 1/2 © | k)

wHw-,z| 1 3 0 | (£1,0) | (£1,0)
A 1 1 0 0 0
G? R 1 0 0 0

Les champs et leurs répartitions et représentations selon les
groupes de Lie du Modéle Standard, i = 1,3 dénote lesindices de

génerations.

o



Dans les expressions précedentes des différents termes du
Lagrangien on a utilise les notations suivantes:

b = 94

b= 0w

T (AT,

d. — iTod*
ho(®) — B[, %g’A+gBayg,O]
hy(®) = O[@, Ry, (V), Ry, (V)]
hy(e) = @[, Ry, (V), Ry, (V)]

Le champ de Higgs non commutatif ¢ est donné par son
Seiberg-Witten map:

v, ®) + %9&3 (02 — - Va®) + O(F?)

| e

. ) 1
O =0[d, V] = +§9@5Vﬁ(aa@ —



dd[d, V] =iA + & transformation de jauge non commutative.
A est le paramétre de jauge non commutatif correspondant.

on peut demontreque: ¢(d. V|" = (o, V]
la dérivée covariante du champ de Higgs non commutatif &

D, = 9,® — iV, « ®
~1,1 1 1
Ll = —(55Tr1+ 5 Tro+ = Tra) Fy x P

2°g g 9

171 0
Y ==
0 -9)

l L/ 1/
(QAWA + TrBu,B* +TrG,,G*)

ﬁm?\f!SNC

jauge

1
2
1 +
+594d"°0" ( 40;;00;1, ~ G2 GY G+ O07)

Apvs B (= BﬁyTé”) et Gu(= Gu'Ty)

@



représentent les tenseurs de courbures des champs des groupes
données par:

Aw = 0uA, —B,A,

BY, = 0,88 — 0, + g™ I3, I3

G = 0,G% - 9,G% + g f*Ch G
Tg:%erTﬂ—’\Q
arpb ab a_b_c - _abe Navbyey | abe - pabc
Tr(T%T°) = (5 I (1%771¢) = 26, Tr( A" A°X°) = 2(d™° 4+ 1 f777)

1
Wt = B! zB

\/i( TiB3;,)
1

. — Si]fl 91{;;4# % COSs Q’EUB;‘E
Vg% + ¢

1 ) L |
(9Au + QIBE,) = c08 0y, Ay + sin wa’z

e = gsind,, = ¢’ cosb,,

Ly =

&



Applications physigues




ff->W"W-~

Dans ce chapitre on va considérer le sous processus physique
ff— w*W- qui contribuer au processus physique P+ P — W* W~
dans la production des bosons vectoriels w* et w-au LHC ou
autre collisionneurs des particules.

Le but est de faire un calcul d'un processus physique du
modele standard dans le cadre de la géométrie non
commutative. Le but est de tester et voir la contribution de la
correction non commutative, sa forme et son comportement

asymptotique.



Nous ne pouvons pas decomposer en modes d'oscillation
des systemes ayant une infinité de degrés de liberté que s les
particules décrites par le systeme n'interagissent pas entre elles.

D'un point de vue mathématique, on décrit les champs
guantiques libres par des termes gquadratiques, gqu'on peut
toujours écrire comme des modes d' oscillation harmonique. On
guantifie le champ en identifiant la présence de n particules
d' énergie donnée au fait que le mode d'oscillation de méme
énergie se trouve excité dans le n-eme niveau. S I'on introduit
desinteractions, les choses se compliquent.

La théorie des perturbations offre cependant une résolution

approximative a ce probleme.



L"'application de cette théorie des perturbations a la théorie
guantigue des champs est tres compliguée, C'est Richard
Feynman qui développera une technique plus ssmple, basee sur
des diagrammes qui portent son nom e qui calculent les
probabilités du processus éudie. En effet, on peut toujours
calculer un processus compligué au moyen de diagrammes
élémentaires qui simbriquent les uns dans les autres comme des
pieces de Lego.

@



Diagrammes de Feynman

Un diagramme de Feynman est une représentation symbolique
permettant de faire des calculs en théorie quantique des champs
perturbative. Ces représentations, inventées par Feynman dans
les années 1940, permettent de visualiser les interactions entre
les particules é émentaires.

Les diagrammes de Feynman possibles qui contribuent dans
le calcul d'amplitude de transition de notre processus sont:

VWWWWw

+
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Contribution du premier diagramme

L'amplitude du premier diagramme;

e

z

_ ¢ 8 »
My = (p2,s) T (v = 5K OuapPi) vy — carvs) — GOuamypT(evs — ca,57s)
\ z HEY
““““““ pS(ev,r + ca,rvs)l tulpa, 8)m(“9w + M2 )ie cot Ow {gue (k + pa)p

z
—gpo' (}M - p‘%)v _ va (PB -+ k)a‘ -+ }'jﬂdg’[/'[gvakp + ﬁvpka' -+ Gve (Qk;)p — gap(gk)v
) ,
+gpu(9k)a} - ZM;%' [gva(k +p4)p - 90’9(?4 - pB)u — gpv(pi% —+ k)a' + qua(QPS)p

—295p(0k)r + 295 (0P1) 5] 17 (P3)e™ (Pa) @



o y y N N
M{ = ’U'(Pl-s){—@ o[PS (Syp — Ea pyva ) — 5 (C';if’f + a3 )]+ (7,

FM’

5 k 9@ a’ﬁ"pl )(Cv;ﬁ - Ciq,f% ) tv(ps, s)—
k“ kY’

-+ 5 )(—3)6 cot ﬁx,v{gyfa,-(k; +p4)pa — gpfo.!(pé — pg)yv
M2

2

sin 20 k2 — MQ( g
Gp'v! (pS + k»')a’

‘UJI}

2
__Afgv [9Vfapkjpf + gvl‘plko.f + gy‘a‘(gk)p" — ‘gﬂ!pi‘ (Qk)vf —f— gpevf(ﬁk:)gz]

Z 0
+j1M§[9v*a*(’“ +pa)pr — Oc1p/ (P2 — P3)ut — Opr(p3 + K)ot + 2gu151(0p3) o1

—205 'p! (Hk')v’ + ‘-'Qp v! (9374)0’}}5 4 (p‘% (}M)
En utilisant les propriétés suivant :
(0k)y = O, ,kH

pk = p70,.k"

Q;J(jyﬁ 9;&@7(3 + 9,8;1,7(,14 + 9(){87#

On remarque que lestermes 172, 1172 s
danslecalcul sontdordre 7 et lestermes iz},
nuls.

M3, M2, et M7, M)

*3
Ajlu /)

'’
e lei _71

rentrant

p'v!

sont

e



F
v v rd *1 r
Cpg Capr M, My — T

STl = Y A Ruop(0)Ryor (0)e” (p3)e* (pa)e™ (p3)e” (pa)T(pa,

spin,pol spin,pol

$)Yu(cv,r = capvs)ulpr, s)u” (p1, 8)(cyp — da p¥s )7, [0(p2, )]

> e(pa)e™(pr) = —¢" + pg—%
MW

pol
crvrvt C”Mycf;;'f
Roop'ap'(0) = Rugp(0)Ryigp(0)
PP (p3,p1) = &°(p3)e* (pa)e*” (p3)e” (pa)
(uv) ypur = (2, 8)v (v, — ca,pyvs)ulpr, s)u't (p1, 8)(chp — ca pv8 )7 B2, 8)] "

Z |m1}22 Z Gpvp!v:*s}%vapy’a’p'(9)5’9“'0!6'(2337?4)(“”)##'

sprn,pol spn,pol

éRz/crp(g) = gmr(k +p4)p — gpcr(p4 — p3)v - gpv(Pi% + k)cr

&



e cot? Oy 1 1

‘ 45% + 25(—45>m?
sin? 20w (SMME%)Q{lGM‘%MéV( 5 8( STy

2 2
= (ev,p+cay)

+8%(s(—5 + 28) + (22 — 4s)m})M%f — s8(s(—13 +4s) + (38
—SS)m?)M%; — 2(4 + 9s)(s — 2m%) Myy) — (s°(65° — 2st(i + u)
+(9t — 5u)(t + u) + (—22t + 6u + 25(—6s + 3t + u))m} — 4(—2
+s)ym%) — 4s(14s® + 2(7t — 3u)(t + u) — 25°(—6 + 3t + u)
+5(13t% + 2¢(11 + u) — u(6 + 11u)) + 4m%F (9t — s(4 + 11s
+7t — 5u) + u+ (4 + s)m%)) M, + (405® + 45%(5 + Tt — 5u)
+(t 4+ u)(t + 3u) + 25(3t(6 + 5t) + (=2 + 5t)u — 10u?) — 2(3t
+5(16 + 60s + 35¢ — 15u) + bu)m?% + 4(2 + 5s)m}) My, — 2(3¢
+5(8 + 385 + 35¢ — 15u) + bu — 4(2 + 23s)m?%) My, + 4(2
+58)MS,)YMZ + (s(6t% + s(s(—4 + 31s) + 9t2) + 4tu — (6 + 13s)u?
~2(8¢ + s(31s + 9t — 13u) — du)m% — 4(—1 + s)m?) — 2(19s°

e



+5* + 6t + 2tu — 6u? — s(t(—8 + u) + u(4 + 3u)) + s*(2t?
+(—10 + u) (1 + u) + £(5 4 3u)) + (—2s8® — §%(34 + Tt + 5u)
+s(A+t+Tu)+2(—t(7T+20) + (5 + u+ ug))m§ + (2 — 4s
+65% + 6t — 6u)mT) My, + (14s° — 2¢° — 6¢7(—2 + u) + 4¢(11
+u) + du(l + u) (=3 + 2u) + 25(—18 + 2t + 3t(—3 + u) + u + u?)
+87(t? — 2(—5 + w)u + t(14 + u)) + m7(8(4 — 5t + 2u) + 12(¢
—u)(t + 2u) + s%(—52 — 3t + 3u) — 2s(—4 +t* + (5 — 2u)u + (7
+u)) + 6(2 — 3t + s(2 + t — u) + 3u®)ym?)) My, — (s*(40 + 3¢
—3u) + 4(7 + 5t + u) — 12(t — u) + 25(14 + 262 + (5 — 4u)u

+(7 4+ 2u)) — 2(s(40 — 9t — u) + 4(t — w)(t + 2u) + 6(8 — 3t
+3u))m? + 24(t — uym) My + 2(6 — 9t + 2s(7 + 3t — 3u) + Yu

—4(4 + 3t — Buym?) My, ) M7)}



> MY M, = Y T

spin,pol spin,pol

Z my = Z C!;;CM* Jvcrp(g)%y 'o'p! (9)59@3) M(Pé)&?*p (pS)E @4)@(?% 3)'}";,5(CV}°

spin,pol spin,pol
—ca,1Y5)u(p, s)u’ (p1, 8)(cvp — €4 s )7 0[5 (p2, s)"

§ : § : vu'v! ap'o’
m2 o Cju }L C‘“uapy ‘ol of Q)EP ? (p3a pﬁl) (?;L’U)“V,!
spin,pol spin,pol

AveC: gﬁiapv’a'p’ (9) = s‘fz,mrﬂ (9)%9%1;;’(9)



4 2
) 5 | e*cot? Oy 1
cvr+c -
( Vif A,,f) sin? 20y (s “M?Z)

5 {64 Mgy, My (—2My, (Mg, M5 (4(3s°

—t +u+ 83t +u) — (s(3+ 2t — 2u) + 2(—6 + 5t + Tu)) M2
—8ME,(28M% — 3M3) + 52(25%(2 + 8) + (—3s% + 2(t* — ©?)
+8(—5t% — dtu + u?)) M5 — 3(s* + 3t% — 3u?) M} + 2M}, (265
—2(108° — t? — s2(13t — u) + u® + s(=3t + 2t* + 3u + 2tu)) M3
+((2 + 8)t? — (4 4 287 + s(—20 4+ u) — du)u + 20(—4 — Ts + 52
+3u))M3) + sM2,(—27s* + 2(3s% — 3t2 + 3u? + s2(—2 + 7t
+u) + 28(—t + 5% + u + 3lu — 2u?)) My + 2(6s” + 817 — 2u
—9u” 4 5(9t — 1> + (—9 + wyu))M7) — 2miM7(4s° + 4 My (25
—3M3) + 3sMyy (—4s + M3)) — 2m3(8 My (2sM5 — 3M7)
+52(25%(2 4 8) — (35% — 2t + 2u + s(7t + u))MZ — 3(s + 3u
—3t 4+ M%) + 2My, (265° — 2(14s% — ¢ + u + s(3t + u))MZ + (—6

+5t + 5(3 +t — u) + Tu)My) + sM7,(—27s% + 2(7s* — 3t

2



+8(—2+ 13t —u) + 3u)MZ — 2(=T7t + s(—6 +t — u) + 10u)M})))
+ M7 (48 (=t + u)MS, M2 + 16(t — u)m?éx%%;M% — 2MG, M2 (—s(s
+25%(t —u) + 24(—t +u) + s(—8 + 12 —u?)) + (s° + 56( ¢t
+u))M% + s*(—65° + 5(—8s + 95% + 12 — u?) M2 — 4(2s% — 12
+u)M3) — 25 M2 (s3(—3 + 28) + s(33s2 + 12 + s(—4 +t — u)
—u?)M2 + 2(—17s% — Tt? + 25(2+ t — u) + tu + 6u?) M3)

+2My (128% — 5(125% + 8% + 25(t — u) + 52 (—44 + 2 — u?)
+12(—t% 4+ u?)) M2 + (—28s% + 510 + 5(8 — 261 + 26u) + 28(—1?
+u?)YM3) — 2m§(wst%,M§ (8 — 5% + s(—t +u)s' M3,) + s*(—2s”
+8(—8+ 95 + & —u)MZ — 4(2s — t +u) M%) + 2Mg, (1258 — s(—44s
453+ 82(12 4+t —u) + 12(—t +u)) M5 + (—28s + s + 32(—¢
+u))Mz) + 2MG, (s® — 2s* + s%(4 — 33s — t + u) M3z + (34s°

+13s(t — u) + 2(t2 — w?) )M}



Y ms= Y MM,

spin,pol sprn,pol

— !
Z mg = Z C‘Nf-"ﬂ v ggapv’a"p’ (9)5}?6‘,0 i (p:}«pfl) (uv>ﬂﬂ’

spin.,pol spin,pol

%1%0,03/’0’,0’(9> = %Vﬁﬂ('g)%l/'(ffp’(@)

> m= Y m

spin,pol spin,pol

Eneffet: > a'- Y mf’

span,pol sprn.pol



Contribution du deuxieme diagramme':

Pr n WHW? ne  Pg

f f
_ 3 |
frik

_ 1 |

r P4 _

_ ) o Bl 1 ,
My = v(pe,siA{[y, — ~2wt9mgp4 k’g](l — ) — 56”‘[}3’11&:)‘(1 —5) — ng)‘(l —

—q i 0_ ;
75)”%_—7?1‘4;{[7# - Q‘thﬂﬂpgpl](l —Ys) §9m[3327?(1 VVVVVVVVV vs) — Byk"(1

+73)]}ulpy, s)e”(ps)e™ (pa)

7]
X:/ = [”}"y — 561/&,{31)?&;3](1 - 75)"4
Y, = §9w\[51k/\(1 — v5) — B2kM1 +v5)]A
’ é 2o 7
Zu == ["}’“ - agﬂpapale(l o 75)*’4
Ty = 50 BT (1 — v5) — BYET(1 + ~;5)] A



A - e <V~

2v/2sin 9{,1; Vj:)

. ie (
2v/2 sin Oy \ V5

By = (m“f);Bi = (m?’),Bz = (mf),Bé = (mf)
m?i mf mf m?;

V. I s1 f est un lepton
! Vorar st f est un quark
_ —1
Mg — ’t}(pg, .5’) (XV 4 YV)H(Z}L + Tﬂ)u(plj 8)5*“ (p3)g*y(p4)
— —il+m W +m
U(pg, S)(X,, + YD) k‘fg’{w m2 ) (Zp + Tﬂ)?};(ph S)?[{" (pl: S)(Z#f -+ T#,s) g——ﬂzg(ny
+Y,)[B(p2, 8)] e (ps)e™ (pa) ™ (p3)e” (pa)
1 ! 1 2 3 4 5
ﬁAﬂW‘u Y {T;Ly,u'y’ + ,T'psyp,’y’ + Tpup,’y’ + Tpvp’y’ =+ pr;_{,’u’ T prp'v!
7 8] 9 10 11 12 13
+TMVM’V; -+ Tﬂuﬂzl_,f + Tﬂyﬂlui -+ T;ij,b’v’ ~+ TN’*’P"V’ -+ Tukuf + T#Vﬂfvl

14 15 16
+ T + gy + Ty b

@



jum .

T p—

pvp'v!

T,u,.!/p; 1! —

Tuw U

5 —
Ly =

Toptwr =

7 —
TW/M v

waﬂ: Il —

9 _
TNVH* v

T,uvu 7

s 711
I!WI—L !

1112

Ty

T(pa, 8) Xy WTulpr, s)u™ (p1, ) Zw ¥ X, [0(pg, s)*

B(p2, 8) X HTu(p1, s)u™(p1, 8) 2, KY, [0(pa, s)|™

v(p2, 8) Xy W1 ,u(p1, 9)?;+(p1, SszlﬁXy; (pe, 3)}Jr
s)

o(pa, 8) XM u(pr, s)u™ (p1, s)TuKY, [0(p2, s) "

/-—\‘,-—.\



Tuup, Iyt — wﬁ(pza S)YVI#Tuu(pla S)u+(p17 S)ZQ’I?’XU’ Fj(pga S)]Jr

le%p, v’ — 6(?2; S)YV]#TMu(plz S)U+(p1, S)ZM’WI}’ [6(2727 S)]+
T = U(p2, $)YolT,u(py, s)u” (p1, s) 1w KX [0(p2, s)|*
lﬁs,_,, = 0(p2, )Y K1, u(p1, S)?L+(p1, s)T, KHY, [0(p2, s)]+
1. / /
AVEC: AP — et (ps3)e™ (py) €™ (p3)e” (pa)
— 32
Mo = [5G i (md o M =0 5 Gmi o+ M~ )

+m (4m§ +4(—14 s — 6t + 2u) MG, — AMS, — 4?’}3?:(~3 + s
+3t + u — M) + 2m(—3s + 5t + 4st + 6% — u + 2u — 2(3 + s
+13t +u)MZ, + AMG, + 2tME,) + My, (6t + 28t + s(—2 + 24t)

—2u + 4dtu + 4ME) + t(s? + 2st — 5t + 2tu + 4t%u — u® + AtuME)
—2M (t(s — t + 65t — u + 8tu) + 12(t + w) Ms,) — 2m5(t(3s — 3¢
+2st + 2t2 4 u + 6tu) — 2(1 + s — 10t) ME, + 14MG, + 2(t + u)tME,

—2M3, (28 — 3t + Ast + 6t% + 2u + 3tu + 2tM3)))) @



Contribution du troisieme diagramme .

f Pr n WHW* e P f
e Ps3

T
—

P> n W ITW ne P

- g . i

Ms = 9(pa,s)A{{7, = 500asp§k°)(1 = 75) — 3
i i .

75)]}k,_ — A7y — OupePiPT] (1 — 75)

0,2 [B1EM1 — v5) — Bak™(1 +

0

0n Bipi (1 — v5) — B3k"(1

2
+75)| hulp1, 8)e” (p3)e™ (pa)
Zl-ﬁzwﬁif_zi_zMz_ s 1. , 9
3] = m_%(Q 'm.f+n( my + My, 'u.)(2 2(3m;+MW £)))
apin,pol

1
——(4AmB +4(—1 — 6 IVME, — AME, — 4mb(—3
+Um%M%z( mf i ( + 8 U —+ ) w w mf( + s

+3u +t — 5Myy,) + 2m(—3s + Su + 4su + 6u® — 3t + 2tu — 2(3 + s
+13u + t)MZE, + AM, + 2uMZ,) + M, (6u + 28u? 4 s(—2 + 24u)
2t + Atu + AuME,) +u(s? + 2su — 5u? + 2tu + 4u?t — t? + AuME))
—2MPE (u(s — u + 6su — t + 8tu) + u2(t + u)M3,) — 2m:*}(u(33 — 3u

+2su + 2u? + t + 6Lu) — 2(1 + s — 10u) My, + 1AMS, + 2(t + w)uMy,

_QMfV(29 — 3w+ 4dsu + 6u? + 2t + 3tu + ZUM@))) @



Contribution du quatrieme diagramme..

+!\N+ P3 mC p,

e? cot Oy !c*”k”’

M{M; = A{ M ‘ MS
1472 Singgwk/Z(kz MZ)U(pQ: )( 411,+ 4@) (pl}s)( M% )( 44

FME, + M3, (pr, 5)(Mjh + M2 WM + ME5)a(ps, )] Y P71

Y POV — P (p3)e* (pg)e* (p3)e” (pa)
Mf%# = (Y- %kagmﬁp}f) (Co.f — €A,175)

i

Mi, = —%Quamf[p?(cv,f —ca,vs) — Py (co,r +caf7s)]

M3, = gu(k+pa)p — gop(pa— 13)y — 9o (k +p3)o

M:ilp = %Mgv[gvokp + 9#pka + gw(f)k)p - Qop(gk)v T Gpv (9};;)0]
Mg, = -—%M%[Qw(k +P4)p — Oop(Ps — P3)y — Opu(P3 + K)o

_{_QQW(ng)p — ZQGp(Qk)y -+ Qgpv(.gp“l)ﬂ]



%1
ML,
%2
M2,
M gi“;;

Mo

3 ' !

5 0w BT (1 —7d) — Byk"™ (1+74)]
N
= (=)l + 5
Z’ 3! ) ? )
— 591’,:(}\![81;{1! (l _’}/g—) —8227% (l"‘l—"}v’;—)]

i ) v ,8.
= (-~} + S0vaspi K]

N MM =0
spin,pol

! '
o
9;1.’p’a’p§ P1 }

> MMz =0, car lestermesde a7, A5 contient des termesen ¢

spin,pol

dordre2 et /ou 3.

&



Contribution du cinquieme diagramme .

f
f.
MM e? cot QW' _( . (}\«{1 +) [p )( p kﬂku)(ﬁj{:&
v(pg, s)(Ms +)ul(py, s)(— e ) (N
14 i 200 B2(E2 — MZ) - P2 3\ Mau L 8) (=9 ) WM s

+ M, + M3, )u" (pr, 8) (Mg + MR MM + Mz [o(pa, )] 'Y #7HY
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5
M5,u = M-ip,? MS;L - M«:l,u,: MS@ = M4,u,7 M5ﬂ, = M4,u ct MS,u = M4u

Min — My et M3, — Mf,
# -+ - L g
A’{Sﬁ; — (1 — 75 )[’\/;LI + 50#';;’{7’}72 Py }
ot o 18
ﬂ*f;ﬁ, = (1- "‘/g”ﬁ/,/ + Tgu’a’ﬁ’p3 K]
> MM; =0
. spn.,pol ]
Y MMy =0, puisque les termes de i, 175 contient des termes
spin,pol en ddordre?2 et /ou 3.



Contribution du sixieme diagramme :

MaM3 = v(p2, s)(Xy +Y0)7—— H —(Zu + Ty)ulp, syu't (p1, ) (Mg + M2 ) H(M3,)
M35 [3(p2, ) 8’“‘(?3)8*"(@4)6"‘“’(ps)s""(m)
ou Xx,,Y,,T, et Z, sont données par le deuxieme diagramme.
et My, , M:%, Mz3 et Mz, sont données par le cinquiéme diagramme.

&

eton obtient: >~ MyMz =0

spin,pol



Contribution du septieme diagramme :

2
_ —€ *1/
My =0(p2,5) ¢ oo [0,00(P] + P5) (1 — v5) + 20 wmyglu(py, s)e” (p3)e™ (pa)
— ) —e2 . . !
M/[dl? = 7(p2, S)M[H;Awﬂ@f + PQ)(l - 75) + QQNme]u(plv 3)u+ (Pl, 3) [gﬁ’v’ﬂ'(p,?

+05)(1 = v3) + 20, m ] [0(ps, 5)] € (03)e™ (pa)e** (p3)e”' (pa)

> My

spin,pol

Y 34| =0, car lestermesde |1, sont d’ordre 2
spin,pol de 8 .

=0



Contribution du huitieme diagramme..

—e? cot By _ _
8 sin 20y sin? Oy (k2 — M2) v(p2, ) Xuulpy, s)u (p1, 8)Yun (0)[0(p2, 8)] " (— g™
L Roon O )" (e (e (o)
Xp="ulcor—carys)
Voo (0) = O (9 + 95 )1 — ) + 20,my]

%vcrp(g) = gycr(k +p4)p — gpo*(péi _pﬁ)v - pr(pa + ]C)cr

MiM} =

> " (pa, ) Xulpr, s)u' (p1, 5) Yy (0)[v(pa, )| =0

8pin,
S MM =0
spin,pol <g>



Contribution du neuvieme diagramme .

A,
f'lk :
_ |

YWV
P> n P4 W'_

(P nm Ps Wl

o
MpM; = 5(p2, 8)(Xo 1Y, )H(Z,

e2

8k2sin’ 0, -
+ 1) u(pr, 5)'“+ (p1, 8)Y ' [U(p2, 3)]+5um Y (ps,p4)

ou: X,,Y,, T, et Z, sont données dans le deuxiéme diagramme.
et.' Ywul(ﬁ) s [Q#ty.rpr (pf{! +p§’)(l — 7;) +29“f,,fmf}
o(pa, )X ¥ Z,u(p1, 8)u™ (p1, 8)Yyun (0)[0(p2, )T

D> O(p2, )XW Zuu(py, s)ut (pr, )Yy (8)[0(p2, 5)| T =0
span,pol

on obtient: Z MoM; =0

spin,pol @



Contribution du dixieme diagramme .

f pl I
f'lk
f- P2 n
62 w

+ T8 )u(p1, 8)ut (p1, 8)Yurw [0(p2, 8)| T (p3, pa)
£ (D3, pa) = € (p3)e™ (pa)e™ (pa)e” (pa)
X, = [ = 50apps)(1 = 75)A
Y, = ifﬁ’m[Blk)\(_l —v5) — Bak™ (1 4 75)] A

Y 2
? o
Z, = [’Yp - —gﬂpgpipl](l - ’YS)A,

_ 2
i
T, = =0u,[B1p7(1—7s)— Bak"(1+5)]A

H 2
> MzMj=0 @

spin,pol



Finalement I’amplitude de cet processus est la somme des
amplitudes du premier, deuxieme et troisieme diagramme.

Donc on a discuté la non commutativité d’ espace-temps et
son importance, e on dire que peut étre a |’échelle des tres
hautes énergies la géomélrie d espace-temps est non
commutative.

&
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