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Cosmologie et particules astrophysique
Présentation du document
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Chapitre 2: Relativité Restreinte, dynamique Relativiste  

B0: Rappels de la cinématique des collisions de particules 2 2

B0-1 Généralités
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 p1 + p2= p3 + p4  
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s = (p1 + p2)² , t = ( p1 - p3)² 
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B0-2 Quelques processus cinématiques Relativistes
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2.6 Vecteurs et tenseurs électromagnétiques
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Chapitre 6 : Particules et champs 
6.1 Introduction
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6.2 Petite revue de la physique des particules
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6.4 Degrés de libertés dans le modèle standard
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6.5 Mésons et Baryons
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6-6 : Champs de jauge (Annexe 1)
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�����
��#�������f��� �m²������
��(����������,��
�����,�-�<

������
���������������*���������������)����,������
�+,)��A�
��?��������
������*����
�)+,���������
���������,�.�(����,��p�����)������pµpµ = m²c²*��p →∂µ�-
��)+,�������1-5����,��Q�����)��()�����
L)+,��������<,
��������������?� -%>�

¶��_¶FY���¶m [¶ �_h�¶mFY�i�R�/ �1-.�
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Choix du Lagrangien

B����,��������������
��������)�����������������(�����������������?������������������P�����

�����R�c��¶mF����Y�¶mF�����^�c��g�FY���F����� �1-8�

I�������
�����(��������L<��������������������*�¶m ¶m= ¶0 ¶0 +¶1 ¶1   +¶2 ¶2  +¶3 ¶3  .

Invariance globale

I��(����+,���1-8��������(�������������������������
���������L,����Q���(�
�,�������,�*�
F® eiaF  �(�� a  constant,��,�?�������
����)����������?������������:,�,)��-�

������������
)�,�����(���������
�#�
���,�����������-

Invariance locale

B,������� ����������� � +,� � ��,� � (�,
���� � +,� � 
� � ���������� � ���� � �,��� � ��(������ � ��� � ,��
��������������������+,����,�������(����,���(�
�,����??)������������+,�������*�a = a (x).

������������
)�,�����(��������
���
���,����������(�����������:�,��-
;�
�+,�
�*�
����)��()���������

���������������������
L��(�������-�6�,�������������)��A��:�,����
�L�,����������� Am (x)�A�
���)��()���(���
������
����,�(�����&

¶m ® Dmº ¶m - iAm (x) (6.6)
��������

Am (x) ® Am (x) + ¶m a (x) (6.7)

0,����

F (x) ® eia(x) F(x)

�������� Am +,����,���(����������������,����L����

��
����������
�)
���������)��+,�-

Dérivée covariante de jauge

�L)+,����� � �1-1� � �)?���� Dm   
� � �)��()� � ��(������� � �� � :�,��* � +,� � ��� � ����
���� � A � 
� � �)��()��
��(��������+,����,���(����������,������'�
���(��)�")�)��
�����?�5-51�-

�L)+,�������,���,(��������(������
���&

(Dm Dm- m²)F (x) = 0 (6.8)

+,���)�����
���������)�)��)
���������)��+,����L,�����������
����������)-

Démonstration: de l'invariance du Lagrangien par la dérivée covariante de jauge

Dm f(x) ®  ¶m f(x)- iAm (x)f(x) (6.6 bis)
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Dm [eia(xF(x)]®
¶mf(x).eia(x) +i f(x).¶m a(x)eia(x)- iAm(x)f(x).eia(x)-i f(x)¶ma(x)eia(x) = ¶mf(x). eia(x)- iAm(x)f(x).eia(x) 
= eia(x)Dmf(x) 

�����,���������
��+,�������������������,
���-�I����,���
��������������?����,��eia(x)-
������������:,�,)��T�F*(x) →F(x)*e-ia(x)*�������e-ia(x)[Dmf(x)]*.
�������,���Dm Dm R��eia(x)Dmf(x) e-ia(x)[Dmf(x)]*�R e-ia(x)eia(x)Dmf(x)[Dmf(x)]*�R�Dmf(x)[Dmf(x)]*  
()��?���
���(�������-
Nota : La position de l’indice µ dénote la convention de sommation d’Einstein. En espace de  
Minkowski on peut abaisser ou élever sans que cela change le résultat (ce qui ne serait pas le  
cas en relativité générale)

Diagrammes de Feynman

�� �������� � ��#��,�

� � �� � ����������� � ��� � ��,�
���� � ��� � )������ � �� � ������,
�� � ,��
��� � 
���
��������������=������*�,������������#,��,�����:�,���A�
��0<�-����?���1-%��������,����
�
������������������������A�
L���������������%�)
������������)���������,��������-

Fig 6.2 : Diagramme de Feynman représentant la diffusion de deux électrons via un 
échange de photon

6�,����(�������
L)�,������
���)����)���������,���,�����*�+,L�
��������,����,�����������������
,��
?��#
��+,��
L)
���������)�����-�
L����A�������S������������?��#
�S�+,��
�����,�����������������#
��*�
�� �+,� � ������ � 
�,� � �)������� � ���)�������
�- �
�������� � ,� ���,����� ��� �$ �9�( � ��������� � ���
?��#
�������(���
����������+,���������:����������L�����������������L��(����� �$����)��
,������
�����
���������*����+,�������
�,���)����������??���
�-

6-7 Bosons de jauge massifs et mécanisme de Higgs
 Interaction faible

�,�?�����,��,��������
��0<��*��
������,����,��
����
���)�)��
������,���,�����������������-������
���
���)���$7>/*�,�����)��������:�,������
L������������?��#
����)�)�)
�#��)�*���������
�������(���
��
0<��)��������?����*�+,��������,�������������������)�)�,��?�)�������������)�)���������,�����,
��
S
L������������)
�����?��#
�S-� �����[��A����������������������������������������,
���)�����)���
���
#������W± et Z0 -�<��$73%�����������,
�������)�)��)����)����,�
<'6�A�"���(�-����?��,���1-5�
�������
���)����)������� � b �,���,���������)��������L,��#���� �W-�6�,��(������+,����
�����
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����,�� �����
������������������(�,���L,��+,��J��)������)������
����,����������)�������)��,�
#�����W±-

Fig 6.3 : Désintégration d'un neutron en un proton, un électron et un antineutrino 

����������������������,
����L�����)()
)�������)
�()�����80-90 Gev�*�����������������,�����������
�������,����)���,

�-�

Mécanisme de Higgs


���������)�������������������
���#������������,����������������)����������,��
L���
�+,���,��
�)�����������S�#���,���������)����*�����
)�
��9)�����������@����-��
�������������������������
��
��)�����)
�����?��#
���L�������������)�)����,()�����)�������
�����- �B���

��������������*��

��
���
�+,��,����,(��,������*�
�����������@�����������������,
��������)��
��#��������@�����+,����

��������)�)�������?)����,����������,��#������W �� �Z�������+,���L��

�,����,��
�����������,��
+,��J�-

Potentiel associé au champ de Higgs

�����
������
�����������
�����������@���������,�����������
����*����+,�������?���+,L�
���,���
������)����������������,�����������

���)?���������
L)+,�������1-8��A�,�����??)�����������������
����������
��,�������������*����+,����,��Q�����)���������,����������
��V(f)����
��?����&

V(f) = b|f|² + l|f|4 + const   (6.9)

IT�l �����Q����������?���,���(����,�����)��������#
����V �����Q����#���)���?)���,�������-�
�����������b ��,��Q����+,�
���+,�-
BL�
�����������?*���,��(������+,��
�������,����������)�����f = 0*������������,��)�����,�(����
,��+,��������)���+,�-�
��������������b �����)����?����,����,(����)�����&

V(f) = l (|f|² -v²)² + const (6.10)
��������������������
�(��
���������� ����������_______

v = Ö-(b/2l) (6.11)



��������	�
����
��������������
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���+,�������?���+,��
L)�����������������������
*�
L)�����,�(���*�+,������
L)���������������)������*�
�L������������)�����,���������,
��f = 0�*�����������
��(�
�,��|f| = v.����?��������
L)+,�������,�
��������
����@������1-$/�������)�����?��,���1-.���������+,���L,���#���,����������)��������)�����
�������������+,���L����
��(�
�,���,����)�������,

���,�(�����,����������@�����+,�����?����,���
�������,��?������������,��#������W����Z.

Figure 6.4 : Forme du potentiel de Higgs qui entraîne une brisure spontanée de symétrie

Lagrangien associé au champ de Higgs

B��� � ������� � ���� � 
�� � �)���
� � �� � 
� � ��)���� � ��� � ������* � �
 � ��� � ,��
� � ��,� � 
�� � ���
���������
�����
���+,�������������
��?������,������,��)����������,
������L,�����������
������)���������
,����������������
��?����

L = (1/2)¶m  ¶ m f - V(f) (6.12)

��������,��)����������,
�����������)�(�,�&

��������,��)����������,
�����������)�(�,�&

Tmn = ¶ mf¶ nf - L.gmn (6.13)


L���������������������+,����,���

����,��
�����+,������,��)�,��������
������
�����
L��?
���������

����
����-

Boson de Higgs
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���������,
�����@����������������,���
��������,
�����
�������+,�*�
���
,����������)���,:�,��L�,�-�
�������)��������������,��<���,�
<'6���,������+,����+,����������������,�)���,���A�7/�"�(-
�� � ����� � ���������� � ��� � #����� � �� � 
L����������� � ?��#
� � ���
�+,��� � 
� � ?��#
���� � �� � ������
�����������*����+,����������
��A������������+,�
�����(�����-�<�����������*������
��?��,���1-5*�

L)����������)�����������+,)�����
��
�����(������
��������

)�*����(����+,����
��������������������

����,������L)������)����)��)� ����,������������,��#�����W-�
�����
L)��������,���,������������
0,94 Gev������

���,�#�����W de 80 Gev*������������������������L���������#
���,����������
(,� � )����)��+,�- ��(��� � ��,� � ������ � ,�� � ����,� � �� � ���\��� � �� � ���������G �6�� � *��� � ���
�)����+,��+,����+,�* ������
������,��+,��
��������������������(���������
L)���������,��Q����
(��
)��������������������������,���-�
��?���)������,�����������L��������,����L@�����#���*���,��
��,(����S����,�����,���)�������DE���������,��������Dt���,���)���(��+,��DEDt < h .

�����,���?
,��,�������L)��������,��� ��������������� ���,����#�#
�*���
�����
�+,����,�+,���

L������������?��#
�����������*��L����A������?��#
�-�C���������,
�����������M, �����,���������������
=������* � +,� �n'existe  pas� �� � ���� � +,� �������,
� �réelle,  ����� �+,L�

� �viole� 
� ��������� ����
������(����� � �� � 
L���,
���� � )������ � � � ����
)� � ������,
� �virtuelle� � �réduit  l'amplitude� ���
������������L,��?����,��1/M²������,��?����,�����1/M4���,��
�����#�#�
��)��L��������������
����������
�??����� � �L,� � �������,� � �� � ��??,���� � �, � 
� � ������ � �� � �)����)������� � ��
�� � 
� � ���� � ��� � 
��
�)����+,� � +,����+,� � ��,� � ����+,� � +,� � ����� � ���#�#�
��) � ��� � ������������

� � �, � ����) � ���

L���
��,��-�

6.8  Gluons et gravitons

Interaction forte

�����)��������
L������������?����*�
��0
����0,���,��
�������������������,��Q������)����)��
������
L�#�,����������
���
,������()��,:�,��L�,�����
L���
�����������
����)����������������
+,����?�)�-�

Gluons
���0
����,����� �+,�� 
L����������� ������ � 
�� �+,��J� ���� �()���,
)� ���� ���� �#����� ��� � :�,���
����
)� ��
,���- ��� 
� ���??)��������� �������� ����0<��� ����� ����?���)���� ��,��#���������

L������������?��#
���
����
,���������,�
�����������,�����?�=���1-8�-�

Figure 6.5 : Diagramme de Feynman montrant l'interaction de gluons


��� � ��� � �[ � �, � ?��� � +,� � 
�� � �
,��� � ���� � �,� ��Q��� ������,�� � �� � 
� � ������ � �� � ��,
�,� � ���

L������������?����- ���
L��(�����
��������������,�
���(���
���������,
��������)��*���������� 
,��
�Q�� �)
�����+,����� ���,���- �<�� ?��� � �
 ���� �8 gluons� ��??)����� �������������� � A �3 ���������
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,��
���,��-�
����Q��*�����,������+,��
�����?��������������,�A�
L�,��������������������
,���*�#����+,����
��
�L������)�)����,()�����,��,�����������������,����
������
����)����
���+,�����
����)����-�9����
�
��������?��������)����������+,����������
�����-

Tableau des bosons de jauge

��� � ������,
�� � �� � :�,�� � ���� � �����)���)�� � ���� � 
� � ��#
��, � 1-%- �<� � �,��
)���� � �� � �,������

L�����������,����(����*��)�����,�����
L���������������(���������

�*�������������,�,�����)�����
������(��������+,����+,�������������������L��������,:�,��L�,����������������������������)��+,�-�
�� � ��)���� � �� � 
� �'�
���(��) �")�)��
� � �L<������� � � � ,�� � ���,��,�� � �� � ��)���� � �� � :�,�� � � � 
���
�����?�������������:�,��*�)�����
�)���A�
L��(�����������������?����������)�)��
�������������)���-�
��������,�����'����������'�
���(��)��)�)��
���L������?���A�
L��������)��,��������L,�����)��������
:�,��������#)
������������
��0
�*�
���������������)���+,���:�,����
���H
���,���������
����
:�,��-

Particule Interaction Masse Charge 
electrique

spin

Photon Electromagnétique 0 0 1
Boson Z0 Faible ( courant neutre) 91 Gev 0 1
Bosons W± Faible ( courant chargé) 80 Gev ± 1 1
Gi, i=1,2,..,8 (gluons) Forte 0* 0 1
Graviton (hypothétique) Gravitationnelle 0 0 2
Boson de Higgs Mécanisme de Higgs > 90 Gev 0 0

Y�
�����
����
,���������S���?��)�S�
�,���������������)������)�-
B����
��� � +,� � ��� � �)(�
��������� � �)����� � ���� � ��������� � ��)����� � �� � :�,��* � ��������������
�L���
�+,���
���)���������,����?������������������������)�)������,�
��)�-

Etats dans le modèle standard

B����,��������,����������������
���)������L�)
����)������
������
����������*��, �45 états� �):A�
���,()����,����(��������:�,������,����,��
��������������,������,�������,����
,���-�
������
� �
����,����������1 ( s = 1) ,���
�������?���+,L�
����,(�����(��� 2s+1�)������L�)
����)*������5�)�����*�
�����)������������������,
����
���hélicités +1 et -1 ���������������������,��)�������,
�����-�����
#����� �W+ , W-  �� Z0� ���� �����������,
�� ������(�� ��� �spin  1,� +,� ���������� ������5�)�����
�L�)
����)�����,��-����#��������Higgs  est de spin 0����)
�����+,��������,���*��������������,��
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���������)��+,� �gem� +,� � ��� � ����
����� � 
� � ������ � )
�����+,�- � 
���� � �L��#��,�� � ��,��
����������
����������,��������e�������,���)������,����,(����)������&

gem = Qe� (6.19)

�T�Q�����
������������
��������,
�����,���)�������������,������������,��,��+,��J  u*����������
�*�
Qu = +2/3�-����������������������L,���)�*

e²/4 = em

(6.20)
�T� �em���������
)��
������������������,��,���+,����,���(�
�,���L��(�����$_$5>�A�#�����)������$�

�@�#��,�

���������
�����������
������������
L������-��������������������,�
����?��#
�������L,��
���������������,�����#
�#
�&

gweak = e/sinw                                                                (6.21)

�(�� w�+,������
L���
���L������������?��#
�����������#��������+,����,���(�
�,���,�)��+,������)��
��� �sin²w =  0,23.� �� � ?��� � +,� � 
�� � ���������� � �� � ��,�
��� � ��� � ������������ � ?��#
�� � ���
)
���������)��+,�� ������� ��,��Q������������������,� ���� �#�����[�� 
�) ��,�?��� �+,L�

�� ������
,��?�)��������
������
���������������
L������������)
�����?��#
�-

������������ ������,�
�������
L����������� �?���� ������� ������#
����� ��
,��)
�()�- ��,���* ��

��
�)���]� ��
,��(�������?���������,���(��,��L)�������+,��
������������)
���������)��+,�- �������
)�����������+,�
+,���"�(�����&
�

����������������������������������������������������������������������������1-%%�

<���������,���������������=���������,��,���������,������
����
�+,��e+e-  µ+µ-��=��-�
�1-1�-��L���
��,��������������������

���,������������������,�
�����,����,����������+,�������
��������������,����
�����,��)��
���A �e.� ������������??������)�����������������

���,�����)����

L���
��,��*������
����������������

��A�e4  (/4)²�

$ Ces constantes de couplage, comme les autres dépendent de l'échelle d'énergie, par exemple, à 100 Gev, em  = 
1/128.
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Figure 6.6&�C����������������=�����������)��������
��������,��������L,��)
�����������L,��
������������,������������9,������(���,���������(���,�
�-�

B� � ��,� � ������)���� � 
L)������ � ����
� � �� � 
� � ����� �e+e-� ���� � 
� � �)?)������
 � ������) � �, � �������
�L���,
����*���,���(����(,��+,L�����,(����
L��������� �E(e+) + E(e-) =  s. -�
�������������
�)?)������
�
L4��,
���������
�������,

�*�
��+,��������,
�����pµ = ( s, 0, 0,0�������������+,��A���

��
�L,���������,
�������(����������� s���,������-
���������(���������
L)�������������
L���,
��������
�+,��+,��
��������������
L)����������)�������
������(�������������,
����-�
�����,�����������������������
�#���������������������*���
��(�,��
�����+,����������������(���,�
������,���
��������,��-������
����)�����+,����+,������������*����
�������+,�� 
L���������� ��L,��)��� � ������)������ ����������(���,�

� �s� ��,� �,���������,
� ����
�������)�

� �Mi� ���(�+,��,����)�,���������
L���
��,��������
������������������,��?����,�����
�����
)�?����,�����������������
�

������������������������������������������������������������������ (6.23)

���������������m = 0�����+,�����
�+,��,��?����,��������������������1/s.�
����������,
�������������������
����,�������??�����,�����������#�����������#�
��)����,��
L)����?���
�
�����������
����,��
������
��������??,����������#
��������
���)?)������
��,���������L���,
�����- �

���������Q��������,�)�(���
��?����,��������
����������,�+,���)�)��
���������]���(���s� ���,��
���
��,����)�������-���,��,������������??����� &

B��s ����������������)�A�m²e �� m²µ,   s*������
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�,
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.g_5�*�������L����)������������)���������,(��������P���)������,��
����������������������,��
�(����#�����������
�������
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� � ��� � �, ��Q�� � ����� � +,� � � ��
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L)
���������)�����*�
���Q���?���,
������(�
���*����������
��e + e  + µ�+,���L������(���

L)��������L,� W� � �(��� �?���1->�- ������,
���,#����,�����A�?�������� �1/s   1/(s- m²w)� ��,�� 
��
���������,�*��
���&

+,����s << m²w,���
�������� weak   ²s/ m4
w ,����+,������,������������??���������,��,
�*���,��
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���
���������,��*�
�����

�����
�����������??��������,����,(����Q���������)������
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�����������

�- �C���������� ��??����� �A � 
� ���������� ��L,�� ��,�?���* ��� �+,� ����� ���� �,���)��
�����������A���������%-�4
����������,��
�����()��?����+,��
����������������1-%8������1-%1�������#����

���#����������������-
C��?���������,�����������,��+,�����������������1/m��,�
��,����1/m² �,��#������)�������-�
����
�����?���+,��
�����������??���������;������� � (e e )� A�#�����)������ �E<< me� ��,� �Q����
�����)��A���(����?���1-3�&�
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6-11 Exemple de calcul de section efficace

��,��
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��������������
���+,����������������+,��*�
����������������,�(����������
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�����?��������-�
����������
��������������T��
�������)������������?���������
�A�����?���,
����
,� �
��)���������,�+,�����
����,�����#��,k�)��,��
L)���

�����������A�������)����?�������������������- �
4�����,���

����������������������������������������������
���������L���
����������)������������
�����,(����-�������
�,
���)���

)���)������������������]����
L)+,���������������������������,�)���
�����
L��������-�6�,���)�,���������
���������)�)��
����
�����������,���)�,
����-

6-11-1 Définition de la section efficace.
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L��������*���,�����������+,��
����??)������

� ����
�����������??����� �d /dt� ��,��,��
�������,�������??,�����2  2 ,  a+b   c+d*����������)������
L����������-

�T����?�n�%-.-5�*� �t = (pa - pc)²����s =  ( pa + pb )²-�4�� |T|² ����
L���
��,�����
����)������)�����
��������������
���)����+,��+,����+,��)
�()���,�����)-�����
��������L���)����������,��
��(����#
����
���������)�������%-87�-
C����
�,
�����+,�����������������
�+,��
����
�,
����
L)
)�����������������������������s����t ���
�L��)����
L���)���������,��t  ��,���#������
�����������??�������
�#�
�-
�����
L���������������L)��������L,��������*�
�����������??��������,��
������������&

 e+e-  µ+µ-  
(�,��&
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IT�
����,
������������������)�)�����)�
�����me������������:,���?�)��,�?����+,��m²e /m²µ<<1.
4���v�����
��(��������L,�������,������������������
���)?)������
��,���������L���,
����*
 v = (1-4m²µ /s).������
��
��������
���(������T s>> m²µ, (v  1),��������(�����&�

����������+,)���)�)�������-

6-11-2 Interaction de neutrinos

��,��
���������,�� e e-   - *�
�����������??������(�,�&��

�(����+,��
L���������+,��
���#��������������*�=������(����)�����,�����)�������)���)��
���+,��
��,� � 
L����������� � ?��#
� ��(�� �,�� ���������� �����������)� � � � 
� � ��������� ��� �=����� �GF.  ���
��
����������&

<��,��
������
�����������??�����������,������
������
L)�����&

6�,���#���(����+,��
�����������??�������L�����]���(�� �s  2 E  me ��������
��)����������(���

L)��������,���,�����-
0,���������������A��L�������������mw,  
�����������,�����W 1/(s- m²w  )������Q���������)��(���
��)��,����-�
�
����,��Q������)
���)����
L)���(���������
��?�������� �����������-

-��
�T������
��
����,������
������)����)������������(�����%�"�(���,�W. 6�,��(�����������+,L,���
��)
��������������?�����(�����
�����������??����������������#
����,��s  m²w�-�
��������,�������
��
�L�??�������)�������������
������
�s-����,��,��)
���������#
���,��������������)���������������,���
�������,���A�6,3 PeV� ������
)���)�����������"
����X�-�BL�
��������������,���������������+,���
+,������,����������������,�������)
�������+,��������

���)�������*��
����
��������#�
��)�����
���
�)��������L������,(���������������������)
���)��-�F,�����,�����,�����
���)��������
����������
�??������(������)���]�������1/s*��������L)�����
�����������
���������,��

e+ e- + -

6�,����,(���������+,���+,��������������������,��e+ e- + -,���\�����,����,���������#,�����
�L,��#�����������)�������Z-���#�����)��������

����������
���������)�
����#
�*�������,�?�������

L���
�?������������
���)���������

��(����������(����s = m²z.��L)�,�������#������Z �,��<���,�
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<'6 �,��
����� � ����� � ������)�) � � � �T � ��,��� � 
�� � �,���� � ������ � ?������� � _ � ����?������� � �����
����,�������,?���*�+,���L�������)����+,���������������#
�-�C����
�,
�����
������������������������
?�\�� � ���)����� � 
�� � ��,� � ������#,����� � +,� � ��,(��� � �����?)��� � �� � ������� � ���)��������*�
����,���������������
��,�������)������(���_��������������
�����,���,������������-

6-11-3 le système ee.

<������,����������??)�������?�\���*�
���������,
��������������������������*�
����������������#����

������)���,��
��?��,���1-3����,���)������ ���γ. e+-   γ. e+-  -�

��,��γγ  e+ e-�
���)�,
�������

�T�v ���������������
��(���������,������)
������������,���������
����������,������������������

����,
������ -�������,���,�
*���,��v �����*�
������������������������������,��

Q�����)(�
���)������)�������������� ��������

��,��
��,��������Q��*�(��$�����#������&

I��(��� ��(��������?�������+,����,���,�������,���������
���
,���� ���������)�,
����* ��(���,���
#������������������������������,�����������������
��������
���������������
���������������
����(�����- ���#�����)������� 
� ���,
��)���

� �����������������#
� � ���� �me,� ����������,(����
���������� � �, � ?����,� �α² /  me².� I� � ��,(��� � ���������� � �, � � ?����,� �v� �(�� � ,� � ��, � �
,� � ���
��������������������
��,�����������������

��-���#�����)�������
����
��,���l = 0�������S�������
�������*���������������#,��A�
�����������??������������������

������A �v-�C��������������

� �l 
������#,��A�
�����������??����������
���(���,��������������������
�A�v 2l +1-�o6�,��(���������1-%7��
+,�������
����� �e+e-   µ+ µ-� 
����� �S� �������A�#�����)������*������+,��+,��� �v 1,� 
��
������#,��������
������P est 1/3i
����,���)������*�+,���������,��Q�����)�
��)*�
��������������������)������s-�B�,
�
��?����,�����
�����������
���������+,���������1-5>�������,(��������Q����?���
��������(��)-

4
����������������?���,
���+,��
�����������??��������� ���]�����,���,����,�
�:,�+,�A�
,�������,��A�����)��������������)������������)���]����(��������1/S�A��
,����,���)���������(����
?���1-7�-

�����)�,
��������
���)���������(���� � �����#�����[�����������
�����-� �9����������
��
�������,��������,:�,����,�����,���,���,�
-���,� �( �� �� �� /� �� ���(�� �v� +,�����������������
��(�������
��,�� � ������,
� � ��������� � ���� � 
� � ������ � �����,
����* � ��� � ��,:�,�� � ����) � ��� � 
� � ?���,
��

* � 
� � ?����,� � �� � ?
,� � �� �1/v� ���� � � ��>� ���(����- �
���� � 
�� � ��������
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=���
���������)����������,��A� �
����??,�����
������ �γ + e-   γ + e-.� ����#��,��������,��
?������,��������������)�������ω�+,��?������������)
���������,������-���,��,�����
�������??,�����
θ,� ��� � ������� � �, � ?������, � ��������* � 
�)������ � �, � ������ � ������� �ω’� ��� � ����)� � ��� � 
��
������(���������
�)����������,
�������
���&

���������)?)������
* � 
� �������� ��??��������??)������

� �������
����)�* ���
�,
)������������ �����
E
�������6�������(�,�

<�����)�������,����,��
������
��������#
��������??,����*���
��������
�����������??����������
�

�T � ( � ��� ����������� � 
� � (������ � ��������� � �� � 
�)
������ � ��� � ������� � �, � ������ � �����,
�����

B� � �� � �)(�
���� � �� � �)�,
��� � �,��,� � �� �v  =  0,  �� � �����,(� � 
��
�)�,
�������
����??,�����;�������-

�����,��s����������)��������E
����6������������

6�,��(������+,����,������)��������#�����,�)���,����A���*�������A����������)�����E
����6������*�

�����������??�����������??,�����
��������)���]������������-

�����?���,
����#��,��,�������
��������-������
�������
����+,�������??,�����
������*�
�)�������
�, � ������ � ������� � ��� � ��,:�,�� � ��?)���,�� � A � ��

� � �, � ������ � �������- � ���� � ��� � ��������
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)����)��+,�� � ���(������ � ,� � 	�� ��P�� � ��)
������� � ?����� � (��� � Q��� � ��?������ � ��� � 
� � ��??,�����

������-���������,��������������������
�*�
��'=
����(�������,������������
�������(�����P�
���,�� � * � 
�� � )
������� � )����)��+,�� � ��,(��� � �����?)��� � �� � 
�)������ � �,� � ������� � �� � 
���
	��)���,??����*����+,��������

�����?����
��??���
���������(�������#����+,�*������,������������

�)����������?�����������s ,  ��������
���Q���?���,
��+,�������
�+,�������
�����,������-
�����
��������,������
���������,�)��+,����������*���,��
�����������??�������+,����
��������������
��,����,�?����*����������,���)�*�,��?����,��������(�������,��
������
�

���?��,���1-7��)�,��������)�,
������,�)��+,��-���������������??�����������������)���������g��
��,� � � �� � �� � ?������� � �� � 
�)������ � �������#
� � �, � �������
�����,
����*����,���)��������������)
������

�T � � ��,� � �� � � � �� � ��,� � 
� ���??,�����


������ � 6�,� �(����� � �,� � ����� � ?��,�� � 
�� ���??)����� � ������������� � A � #�����
)�������� y���������):A���)����)�*�������

���������,����)���������������
�����A���,���)������-
C���,�����������,����,�����������)�Q���������������+,�����
�����������������?�������-�4
��������
�)���������������������������������,
��������)���+,����������)
)�)����,��)�)
)�)��-�B��������
���)
)������ � ��� � �,� � A � ,� ���,(����� � ����,
���� � ���� � ,� � ����� �����)��+,�* � �� � ���
� � ���
����������� � �����������- ����� ���� ��������,�* �A � 
� ���??)����� ��� � 
� ���??,���� �
������* � 
��
���#�� � �� � ������� � ��,� � �������- � 
��� � ��� � �)�������� � �� � 
�)+,�
�#�� � ������+,� � ���� � Q����
�������,* �������,���(����(,�+,��
� �������) ��,�)��+,� ����������� ��)�����?�������� ���� 
��
����)���,��-�����
,���������������������,���*�����������������������?�������*���������)��������
?��#
�����������
���,�,���������-�
B������)
����������������������������
A*���������������,���?����,(����Q������(����)������,���
��??,�����
���������(����-�
������,�����
�+,��
����#���(�����������������������)����)��+,���
�����
�������,�������
����������(�����(�������������$.�-
��,���
,������)���
���)?)��P�(�,��A�,���,(�����������������
�)
�����������+,��+,����+,�������
��
��)�����+,����+,������������-
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Figure 6.9�&�B��������??������������g����,��
����������,����������
����������������*�e+e-  γγ�
���
����??,�����
����������?�����������
�)��������������������)
����������������#
���,��������
�����,
����

6-12 Processus impliquant les Hadrons
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�+,������
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�����������������,�
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A�
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Chapitre 7:Thermodynamique de l’Univers primordial

7-1 Introduction

6�,���

�����������������,�����)��������,������)+,�������,�����
����� ���#�������,�*�#��)�
�,��
���)���+,��=�'��+,������,
��+,��
�C��(�������)#,�)�����,��)����#�����
,�����,�����������
+,�����+,����,���#���(�����,:�,����,�-�<��������,
���*���,��(�����������������,����,(����
�,�(���
�)(�
,����������������)��������??)���������������������,
�����������������������,���,�
����
���
�������������
�C��(�������������
-�
������,���������������?�����������������)�����������,��
���
�#��������� �����)
)������
)����*����������������������,������� �+,����,����(�������#���(���
�,:�,����,�- � �������� � ����� � 
�� � ��
�,
� � �� � 
�� � �#���(������ � �� � ������������� � ���)
�,�* � ���
��,�)��,�*��������
����,������,������������������,
�������,���)���������#���#���-

���������#��,�����,������
�?����
�������������,���������&

c = h = 1 ��>-$�
�� � +,� � �����?�� � * � ����� � ��,� � 
��(��� � (, � �� � ������� � %-.-$* � +,� � ��,��� � 
�� � ������,���
����������)�� ���,(����Q����������)���������������������)������� * ��2����,��
,�H� �9�2����
"�2�-���,���#����������������,������,���)��B4*����������)������,����
����,�����������������)���
���������������
������������?���
�-������,����������A�������,�������������)�)��
��)������)�������

����
���������������

������������%�-.-%�-
���������
�*���,��)������
���������������
�����(�������������������������������
���J*�����������

��(�
�,������������)��&

G = 6.672 . 10-11 m3. kg-1.s-² �>-%�

<��,������,��
�)���(������,��?������������,���h α c β mpl γ,��T�
��������������α,β,γ ���,(����Q����
�)������)���������������+,��
�����#������������
���Q�������������+,� �G-�
�����)?�����,���
����������
���J���

��+,��&

G = h.c/mpl² �>-5�

���(�
�,���,�)��+,��&

mpl = (h.c/G )1/2  = 1.221 . 109 GeV/c² �>-.�

���������������c = 1

mpl =  1.221 . 109 GeV �>-8�


���� �,�� ������ �)�����* ���,� �(������ �+,� � 
� �������,
� � )
)�������� � 
� ��
,� � 
�,��� �����,��
�,:�,����,������
��+,��J�t����������$>8�"�2�	����,
�������
����+,����,�����
�������
��������������+,�����
�,��(�������������
*��
����������+,��������,����

������)���,�������,���)����)��������T���������*����+,�������?���+,����,���������
���������������
 �
�P���� kB = 1�������������)���

��$�9�2�R�$-$18-�$/$/�E�-
6�,�����������)�������+,��
���)���+,�����=�������������]����'�#���������
J��*���=�'���*�
���� � 
�)+,����� � �� � =�������� � �.�-$1� � �)��(� � �� � 
� � ���������� � �������

� � �� � 
�)+,������
��<��������&
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H²(t)+ k/a² = 8 πGρ/3 ��>-1�

IT�����������#��,��*�
���������������@,##
��H = h(t) = a’ (t)/a(t)*��(���H��,:�,����,��R H0�R�
h.100km/s -1.Mpc-1,������
���
����#���(��������)������ h = 0,73-

4�����,�����

Ω=ρ/ρ crit �>->�

�T�
��������)������+,����+,�������������A k = 0����������)�����

ρcrit = 3H²/8πG �>-3�

�,:�,����,��
��������)������+,�������������A�

ρ0
crit = 1,9h².10-29 g .cm3 �>-7�

�,:�,����,�*�
����#���(����������#
��������+,���,���������#,�������������������/-5������)�������
���#������/->�A�p-�6�,��(�������+,��
������
�������
���+,���(�����?
��������)����p�R�$*����
+,��������?������,���#���(������-�4
�������??)�������������#,������A�p*���

���+,�����+,)�����������
+,�,���������#,������������(���,:�,����,���)�
����#
��-��������������������,��������,������pJ�*�
������)������,�#,����)�,����� �k.� �����
�,��(�������������
�
��?����,�������,�#,�������������
���������-�I����,��
�����������������,��-�����)+,��������,���,(��������,��
���������������

�,��(����������)���������
����,
���������
����(����������(���������,������,��)����������,
����-

Tαβ ;β = 0 �>-$/�

��,��
���)���+,��=�'����
��������&

d/dt(ρ.a3) = -p.d/dt(a3) �>-$$�

0,�������� �+,�� 
� �(�������� ���)������������,��)
)���� ����(�
,��������#�
� ���� �)��
 �A� 
��
����������,
���
�)������
����������������(�
,������(���
���������-�6�,���(����(,��,������������
.-%��+,����
����,����)������&

a3 dp/dt = d/dt(a3 (ρ +p) �>-$%�

+,����������,��
��(���������,��Q�����������)�)��������
��
������������(���������
����������
�����,��(�
,���a3(t)-����,��
���������������T�p = ρ/3, 
�)+,�������>-$$��������ρ�������������
�
A �a-4.� 6����� � +,� � 
�� � ������,
�� � 	�� ��
���(������� � ���� � 
�)������ � ���)��+,� � ��� � �,�)���,�� � A�

�)��������,������*����������������������,������������-
B��������
����������+,��������* �ρ ����������������
�A �a-3. �������,��
������*���,��(�������+,��
��,��a������*�
�������������,�#,���k/a²�����#��,��,������������������+,��
��������)���)�������ρ. 
�� � �
,� � 
� � ��������� � �����
���+,�* � ���� � 
� � ������#,���� � �,:�,����,� � ��� � ���������� � )�����
����
���������)�
����#
��A�������)��+,������,?���������
�������)��+,���)����������?
�������T�
���(�
�,�������,����)����
����
��-
��)+,���������=�����������,��
�,��(�������������
��������
�?����
�������&
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H²(t) = 8 πG ρ/3� �>-$5�

IT � �� � �������� � ������������� � ��,
�� � 
�� � ������� � ��
���(����� � ������#,��� � �� � ��������
����)���#
����6�,��+,����?����������������������������
���,����-�'����+,����+,��
���������������
@,##
� �H(t) = a’(t)/a(t)  � ��
�����������������
���(�������,�������-����������,���)����
��
,��
���?����
����������������,��������-�<�����������.-8-$����,���(����(,�+,��
����������������,��
���
�j������
�,��(������������$_@*��,����������
��
�����)���

����������,�����������t.
6�,��(�,
�����������������������
��������������+,����,��,��(����������������-�������������
+,�������A��������������&��������#������������#
����������#
��G�
C����������,���
�����
�������)���������,���(��,�����������+,�*����
��������������+,�*����
����������)����+,����������+,�����������,��,�����������#������������,
���)
)����������������
+,����-�<���)�)��
*�
�)+,�
�#�����������+,����+,�����,�����#����������������������������������
���
�������,������,��������-�
B��
��?�)+,�������������������������,??��������
����
�������������� ����
�)(�
,��������
�,��(����A�
���(��� �,�� ��)+,���� ���)���� ��� �)+,�
�#�� � ������+,� ���� �#������� ���,� ���,(��� �,��
���� � 
���
���������� � ������������+,��* � 
� � ����)���,�� �T* � 
� � �������� �p,� 
� � ������) � ���������� �s* � ���
���,�����A����+,����������t���,���)������
�)�������
�,��(���-
B��
����������,��������
�,��(�������������)��,�)��+,���n�������(����������
���(���v*���������������
������??,�����)
����+,��������������??������σ*�
����,��������������������������,
���q���������)�����
Г = n.σ.v-����������������)+,�
�#�������+,��
����,���������������������Q����#�����
,��������+,��
��
��,�����������������
�,��(���-

Г  >> H �>-$.�

;���+,�����*�
��������)��,�)��+,������������,
��*��)���]���
,��������������(���
������)���,���
+,��
� ���������� ����@,##
�- �
�
�� ���
�+,� �+,����������� �������,
�� �(��� �+,����� � 
�)+,�
�#���
������+,��A���������� ������������
���������- ����������)��,�)��+,��(��Q������
)��A�,���(�
�,��
������,
�����+,�����(��)(�
,���+,�A����(����
����
,�����
�)��A�
��������������
�,��(���-�

�������,��
��(�����������������������)+,�
�#�������������,
�������,���)������������������
+,����,�����
�+,��������������������
������,�����������,
������
�,��(�����#���()��,:�,����,�-

7-2 Equilibre thermodynamique

6�,�����(��

���������
��������������*���,����P���
,)���������������?��#
�����*��T�
��?��������
���������#,�����?�����?���
���������,
����������������������)�����&�

� ��T�� �����
�)�������*�µi�
�����������
������+,�����T�����
������)���,����������
�&�
kB =1�- ���� ����� ������ ���� ���,� � 
�� �������,
�� �+,� � �,�(��� � 
� � ��������+,� ��� � ��� �<��������
�#����������
���������
,��������,��
���������,
���+,���,�(����
����������������
,���������������+,��
���=�����������&�?��������-�I������������)�)��
�+,��
����������
������+,����,��Q�����)�
��)�
�����
�,��(�������������
-
C���,����������������������������
�����#���gi �������)��������������
�#���)����
��������,
�*��+,��
���:�,��������)������������,��������)���,�)��+,���*���)������*�A�
����������*����r
�����
�������������)�)�������,���(����)�,�)�)�
�������)�����
�#���)�����������,
����,�����
��
��������-���������������,��)����������
���������������gγ = 2-�������,�������������+,�,��)�������
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��
���������*������gν = 1,�
���)
�����������
����,��������ge,µ = 2�������Q������#�����,��
��������
������,
���-�=������������)?�����������,����,(����)�������
��������)��,�)��+,����,����������i &

���
��������)���)������

=��,���>-$�&�������)��,�)��+,���#�����������)���)�������������,��
���?�����������
���#�����*�
?�����������T/m-�����������,�������)�)������
��)���A�
��������������
���(�������,��
���#������
nR (BE) = ζ(3)giT3/π² et ρR (BE) = π ²giT4/30,���������(�����-

<�������������

��

�����
���?������������������#,���������)��������+,�����| p|  *���,��
������� �d3p  p²dpdΩ 
��(���p = |p| ���T�
����)���
���,��dΩ�������:,����,��?����,��4π-�<����??)���������
����
��������(����
)+,������%-..��Ei² = p² +mi²���,���#�������p.dp = EidEi*����������+,��&

��� � ����������� � �)�,
������ � ��,� �n(T)� �� �ρ  (T)� ���� ������)�� � �,� � 
� � ?��,�� �>-$ � ��� � �� � �#�-�
'����+,����+,����,��T/m�������*�+,����
���������,
�����������������
���(�����*����#�����
�������
���������??)������������
���#���������
���?�������*�������,����
���������)����,���������������������
������������

��������
���+,��
������)���,����)���]�-
�����
��
������������
���(�����T/m << 1*������,���)��,����
������)���
������
���+,�����*����+,��
������
����)�,
������,�(���������,��
���������,
��������������+,����=�������������� ����<��������-
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����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������5>��

[E ] = m + 3T/2������
������������
���(������������,���)������,������
���,���)�*���
����)�����&
 mc² + 3kB T/2. I�������,(��
���)�,
��� �����,�+,��������������)��������,������*� 
�)�������
������+,������������,���������,
�������,�

������+ 3kB T/2)

�����
���������������,
������
���(�����* �T/m >> 1* �
������)���
�����,(�����,��� �Q�����)��
,���
���
���+,�����������������&

IT �ζ  ��� � 
��?��������P)�� ����'������ �ζ (3) = 1.20206.� ��)�����������������,���������,
��
��
���(��������#����������
����������ρ/n�*����+,��������&

���

��,��
��������������������m = 0 ���g = 2, 
��������������ργ = k.T4 ����
��?���,���
������B��?���
 �
�P��������
�)���������������(���,�����������-
����+,��� � ��,� ����������� � �, � ��
�,
 � �� � 
� � ������#,���� � ����
� � A � 
� � ������) � �,�)��+,� � ���
��)������������,����
�������������������,
��������
�,��(�������������
-�
�������,���(����(,�
+,� � 
� � ������) � �,�)��+,� � �� � ��)������ � � ��� � ������� ���� � ��
���(����� � ��� � ����������

������
���)�,)��������)���,������������
���(�����*���,(�������?����
���������������+,����,
������
���
������,
�� � ��
���(����� � ���� � A � 
�)+,�
�#�� � A � ��� � ����)���,���- �
��� � �����?�� � � +,� � 
� � ������)�
��)�������(���(����
��?��������
��
������B��?��� �
�P����-
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IT�
��?����,������)�)�)��������??����?� �geff (T) ����)������
�����#�������
��������)�����
�#���)��
�������� � � � ����* � ��,
�,�*���--� � ��� � ������,
�� � ��
���(����� � �� � A � 
L)+,�
�#�� � ������+,� � A � 
��
����)���,�� �T� ����

������� �mi << T�-����������������,� �geff (T)� ����������,����
��?����,� �7/8 
��,��
���?��������+,�������(����������
��?���,
���>-%5�� � ���,� �ρ (T)  ��(����)+,������>-5/�����
�����,�-
4
���� � �����,���? ������
�,
�� geff (T)� ��,��,��� ����)���,��������� ��� �1 TeV  +,���� ��,��� � 
���
������,
����,�����
������������������
���(���������A�
�)+,�
�#���������+,�-�������#�������
����
����)�����
�#���)�������������?���������������7/������,��
���#���������:�,���������@�����%3*��
����
geff�(�,��&

B��
�����(������������,��
��(���������,��
�����,��������+,��
����,������������������(������
,��
������+,��
����,�������������*��
��������������,
���(�����(����,�������)���,�����?)���,���A���

��
��� � �������* � #��� � +,�)���� � ��,:�,�� � ��
���(����� � � � ��� � ��,������ � ������ � �������#
�� � �,�
�)���,??������ �+,���??�������
����������������
��������,����������+,��������,�����������������
�)��,�
)��-�I����,���������������������������,������,�������)���,�����)��?�+,��Ti ��,�����+,��
���������������,
����
���(����*�+,����,��Q�������
,�������
��gi �??����?-

B����,�����)���������������������������
�)+,���������=�����������>-$5����,���#����������,��
��
�)�������������(�����
�,��(�������������
&

����


������� �,�������?���,
��� 
����
,�� ���������������
�������+,�����
�,��(�������������
- �����
��
�������������
��?����,����)���

�������
��������+,����,���(����)��#
��������������.-%����,��
�#��������(����)+,������.-%3�

��,��,���)+,��������)����p = ρ/3.���,��
�)��+,����,
�)���,���������)������
����������*�p = 0*����
���,(�
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�������,��
�)��+,���������(�

���
����
�����������������)���,�����(����


�����,���?���,
��+,��
����(���������)��������*�(�
������,��
�������)���,������,���
�����,��,��
�� �1 MeV *��T�
���������
����
���,�
)�������������
���)��,�
�����,���,������������������,���*�
��������,��
��(�������-

7.3 Entropie 

�)���������+,�

���������,
�����������)+,�
�#���������+,��A�,�������)���,�������)�*���������,��
��,��������
�,
���geff  (T).�
�����)��������#����+,�
+,�����
�������������������+,������#����e�
<��������,
���*���,���

������������+,�������
���������
�)+,�
�#���������+,��*�
���������������,��
(�
,���a3 (t)�����������()�-
�����������S (V,T)���)�)�������,����������,�������)+,��������
)������
��������������+,�������
���(��������-

4�����?�����
����?�������������??���������,
���
������dT ���dV ����������������������(�����,�����
��
?������)�)��
����,�����??)������

�-

��,�����,(���

��

<��
����
����)��()���������

��
�������
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����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������./��


��+,����,��Q��������
�?�)����&

���+,����,��Q�����)�,���)��
�������������������������)+,��������>-$>������>-$3����-�<������������
��
���������>-5>������#������&

0,������,�����)��������� ����)�������,����������+,��
��������� �S(V,T)  ���*�A�,�������������
�����)�������������*�����)������&�

'����
������,��
�)+,�������>-$%�


��#��)���(����>-.5�*������,��
�)�����

<��������?�����
��(�
,�� �V� A �a3(t)� �����������������(����>-.8�*���,�����,(����?���
������
��
������(���������
����������������
��(�
,���a3(t)�������+,����,��
��(�����������)-�0,�
+,�?�����
�
�����
,��:,�����,��������(��

����(���
��������)����������� �s(T)��
,�H��+,��(���
��������������
��
��2*;�������
��(�
,���V-�����)?�������������
���


��������������)�)��
,�H��?����

�-�������������A��)�������������
����������������>-.8����,��

���������*��>-.3����,��
��������)���������������
�Z)+,���������������(�������>-.>�
�����
�,��(�������������
*����
��������)���)�������s*����
�������������)������������)�������
���
������,
�����
���(�������(���
�)+,��������)������R�s_5-�<��,��
�������>-.3�����
���������������
��
���(��������>-%>*>-%3����,��
��������)���)����������
����������*���,�����,(����?���
��������,��

��������)������������s�&

�,�gs
eff�������)?�������?�\�������
�����A�geff &
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�����s ����t�(���������,����,��������T3*��
���,�����
����������
���������,�-

������,(��


�����)����������������
��+,��������,��)��,�
����������,����������
�)+,�
�#���������+,��������

�,��(��� � ���������
- � 
���� � ��,� � 
��(��� � ����+,)* � 
�� � ������,
�� � ������������� � ?��#
������
����� � 
�� � ��,������* � �� � �)��,�
��� � �� � �����,� � ��,�� � ����)���,�� �Tdec� +,��� � 
� � ��,��
������������� ������ � 
�� �������,
�� ������ ��
,� �����P � ������ � ���,� � 
,���� ������� � 
���������� ����
@,##
�����
�������-������)�����,���������������������?��#
��������
���������,
���W����Z�+,�������
�����(���mw  = 80 GeV����mz = 91 GeV-������������)���,����#������?)���,����A�80-90 GeV,�
���
#������W����l������(���,�
������������+,��
�,������������,�����������1/m²w ��(�������������1-$/-$�
6�,���(���������)��,����������1-$/-$�+,��
�����������??��������,��
����������������?��#
�������
������������

��A α²s /m4

w

��,��������,���������
���(�����������������,����
�,�������?��#
����������)�,�)�*���������,:�,���
��
����*������)�)��
�
����������������mν << T������,��
���
���������
���(�����������)�*�,����)�������
����+,�������������
�)+,�
�#���������+,�����

��+,��νe + e+ → νµ + µ+ (���,�(���,����,��σ weak ≈  
α²T²/m4

w.� �
���������[��,�?����+,�����)������,�����)������)�����������������,
�������)������*����

�)�������������������������������

��A�T-������,����������������Г = σ|v|n ��������*�������|v|  
=c=1����n ≈ T3

�

6�,����(�������������������,���,��������������H-�
�������,��
��(����(, ( 1.32) H ≈ T²/mpl*�
�����
������������(�����&
����)��,�
�����������,���+,������������������#����,��
�,���)*�����

0,�����(���
�+,����
�����,����������������)��,�
)�G�;�,��
�����,�������(��������������������
������,
���
�#�����,�(����
��������������@,##
�-�
��+,�����
�+,��+,��
�,���)��������(����Q����
�)�,����* ���������,��
��������������� 
��?����,������������� �a/adec- � 4
�(��� �������������,���
������#,�������=��������������)+,�
�#���������+,���������)���,���&

B����,����,�����
�+,����
��������(���������
����������A�
�)+,�
�#���������+,�
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6�,��(������+,��&

������Q��������������)��,�
���*�
��������#,����������,�������(��Q����
���Q���+,�����
�)�����
����)�A�
�)+,�
�#���������+,���������#,�������
)��������+,��gs

eff��������������-��
�������� gs
eff�(��

��������+,����
���)
�����������
������������(�������������Q������
���(����������(������������
�������

���)�������e+e-  γγ-�
�
���������,���A�,�������)���,������1 MeV�*�������������,��
���)�������
��(���� γγ.  e+e- *��������
,�����)����+,�����������#
����
���������,���������,�����������������
)
������ � ��� � �� �1.22  MeV�- � 
�
�,
��� � 
� � ���#�� � �� � ����)� � �� � 
�#���)� � �(��� � �� � ������

�������
����� �e+e-� -������,�������������):A��)��,�
)��*������A�,�������)���,��������#
������
�,�)���,���A �1 MeV� 
�������������
���(���������)+,�
�#���������+,������ �e+e-� ����
�� �γ*����+,��
������(gs

eff ) avant = 2.3.7/8  + 2 = 11/2��
����+,���������,�����1 Mev*����,
��
�������������������
)+,�
�#���������+,����������(gs

eff ) après = 2.

�����
��������������
������������,
���A�
�)+,�
�#�������������()��&

���+,�����
�+,�

4
�����,�������?�������������������������,
�� e+ e-�+,������)��,�
�����,���������*�+,��������

��
,��	���)���,??���������#����+,����?����
������)���,������,����������*�����
�������

���)���]��
�
,��
�����������,��
������������,�?�����,������?���������������-�����������*�
�����,��������):A�
�)��,�
)�*����#)�)?����������,�	���)���,??�������-�4
�����?����+,���,�(���
��
����,��A�
�����������
���
�C��(����(aTν)avant = (aTν)après .�I����,��
��������)��������������+,��
��������������������()��
�)���)�����������
���)��,�
���-�
�
�����
�+,��,�����??)�������������)���,���������
�����������
���
�����,�������������
���)��,�
����e+e-�*����&�


�����
��'=
�������������������������,�������)���,������2.73K*��
���������(����,��?�������
��,������������
���+,��������,������������)����������=������������������)���,���Tν = 1.95 K. 

�����������,���������,���)��������,����?��#
�����������������?��#
�������(���
���������*�������
,���)?������Q�����,��
�������+,�����)�������
���, 21 ième ����
�����
����)������������������-
0,�

������
��������������
������
��������)���)��������,��������������,:�,����,��G�

���������)�����
���������#,��������������������������������������������,���������νe,νµ, ντ������&

��
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��+,�������������A�,���������#,�����A�p = ρ/ρcrit ���&

���������)��,�)��+,���������������,�'=
�(�,��&

��,��T = T0 = 2,73 K-�� ����+,��������#,����?��#
������A�p��,:�,����,�*�
��'=
�+,�����
���)�)�
)������:�,)�,���H
�����������������
��������+,�����
�,��(���-���,��
��������
���
,�������������
�,�'=
�����
�)���,�?����+,��
���,����������,��	�����������)������
�,��(����A�,��������?�����$$//�
��(����- � ���� � 
� � �������� � $$-%* � ��,� � (������ � ������� � ��� � ��??)������ � ���,��,
�� � ���
����)���,����)���������������,����
���������������,����
*����,���������������������,��
����������
�����
�,��(����������?���)-� ���,���
����(�������,�������
�+,������
�,��(�������������
����,�����
����������������������G�I�������������������,�������+,��
������(�����*�
���������,
������:�,���
���
�����(����������������-�<�������
�)���A�
�����(�������*�
�)���

�������������,��
�,��������������
����
������������
���J* σ grav # T²/M4

pl�������Г grav /H # T3/m3
pl,����+,��?����+,��
�,������)���,������

�)��,�
���������Q����)�����*�T dec # mpl # 1019 GeV-
6�,���(����(,��(����+,��
�����#����������)�����
�#���)�����������������A���,�������)���,��-���

�)���

� ��� ��
���J � * � �
 � ��(��� � Q��� � ������ �#��,��,� ��
,� ������ ��, � ?��� ��� � 
� ���)����� ����
������,
���
�,�������)(,�������
���,�������)��������
���������,��?�������-

���������#,�����A�
��������)���)����������,�

����������*��,��+,��ρ # T4, ρ grav < 0.012 ργ.
������
���)��,�
��������������,
�����
���(������*�
�,��������#,�����A�
��������)���)������������,��
���1/a4� ������ ρ = T4 ���aT # constante��-���,��
����������������
���(����*�����������
��������)�
��)���������)����������������&

�����,��
���������,
������#
�����������
���#��������n N # 1/a3 # T3-�����*����?����
�,��(��������
��(��,������)�����
���������-�0,������
������(���
�G����������#,��������
����������A�
��������)�
��)���������)����������������&
�

�
���

�(���
�������������#��,�

����,��
��?����,�����������?��1 + z = a0 /a�-�����Q���&
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�����(���������
��.-8-$*���,���,��������Ω # 1�


�������,��
����
�+,�����������
��������������?����������������,��,���*�
����������,�
��
�����������������)�A���������
�,��(����������������������*�������������,
������A�����������
A�
+,��
������,��,���������,�����������A����]���-

Résumé

� ����� � 
�,��(��� � ���������
* � 
� � ��,� ������������ � � � �)����, � ��������

����� � ��� �������,
���
��
���(�����-����������#,�������
��������)���)��������������������,
�����
���(���������

�T

4��*���������������������
�������#�
��)����(������������)���,�����??����(�����??)������-

������� � 
���� � �������(� � � � 
�� � +,�
+,�� � ��������� � ��������� � �� ���

���� � �����)��� � 
� � ��,��
��������������������)�����&

���
����
������������
������)���,������
���������,��,�����$�9�2�)�����&

���������������
�� �S(V,T)� �����,����)��������
�C��(������)�)�������()����������
����)�������
��)+,�
�#���������+,�*
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)��(����
����,�������
�����������
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���+,�������
�
,��?�����+,����
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��������#,������,�'=
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Chapitre 8: Survivances thermiques du Big Bang

8.1 Recombinaison des photons et découplage

C��������������
����
,����������������
�,��(�������������
�?,��+,�����
���(�����������������,��
������������+,��-�
��������(��+,����
�����P���,�����������������������)
�,���,��������?�����*�
,� ���P ���,��� � )���� � �����������* � ��� ����������� � A � ,� ��
���� � �����)- ���� ����������� � � ��,�
����������A�������������
�#�����������,:�,����,���
�������,��A�
��?�����A����(����
�,��(���������
��,����
�������������*�����
�������)��
)����?�)+,�����(����
��������������������������-�
�����

� �'=
� �+,� ���)�) ��� �����,�� �,���)��������� ��������� ���� �+,�
+,�� ���������� ������

�����
�����)���������
�� ��� ���-��������������������,���

����)�,�����
����,������)�����������,� ���
#���-

8.1.1 Asymétrie matière – antimatière
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�
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�����)�����
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��,��������#
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�����,���*���������������������+,��
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��,
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�-���C��������?���������
����,����,��������,����
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����)����������,�����������������,���-������
������
�����������
��(��
������
����������,�?����
�������?)�������������
���������?���

������+,��J��������
������*���,��?���

������,�����������
�,??�- ������ 
� ����������,��)����E/� � �,��)��� � 
�) ���,��+,��J����� ���,������+,��J ��� � 
��
(��
������
����)�)��)��,(��������)�������
����������=��������
�����������
������)���1/-

%� 4
 � ���� � ������� � ��� � ������������ � (��
��� � 
� � ���#�� � #������+,�- � �,:�,����,�* � �
 � � � �,���
����)���� � ����� � 
�� �#������ ��� � 
�� � ����#������ � �+,� � ��� �+,� � 
�g ����#�� ��� � ������ �����
�,�)���,� � �, ����#�� �������#�������- ���� � ������������ �(��
��� � 
� � 
�� ��� �������(����� ��,�
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�����������������?��#
��*�?��������)
���������)��+,��������

���(��
��������������)�����-�C���
��)�������* ����������� �()��?�)� ����)�������
����� ���� �+,� � 
� ������������ ��� ��)����)�����
�������)����-�B���)�������������,��?����Q�����,�)���,���A�$/ �55� ������,��Q�����������#
��
�(���
���
����������)�������
����������)����j����,����)����
�,��(����$/ �$/� ����-������
��
����
� ��������� �������
* ���� ��

�� �(��
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�������
����������,������
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� ���� � ��+,�� ����� � 
�� � ��)����� � �,������)���+,�- ����� � 
� ��
,���� ���� �����
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�����)���������#�����������������������������)������
�����)���������
������-
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�)+,�
�#���������+,�-�
������)����������,�?�������
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�;��,����)���������
�����
�����,�����;�����
���)����,��������(����������,��������*�+,����+,�����+,��
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������,
�� � �� � ��� � ����������,
�� � ������ � ���������� � 
� ��Q��* � �� � +,� � 
�� � �#�������� �����
�����������������,
���A�
�)+,�
�#���������+,��A�,�������)���,�����������������)�����+,�����

�������-������
������
���,� ���#���*��������������,�����#
���*�������,���(�����������)�
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�)���������� � ������,� � �� � ����)���,�� � +,� � � � ��,� � �??�� � �� � ?���� � +,����� � �,������(������

�)+,�
�#���������+,��A���,����
��������������������,
��-�
�������,��
��(������*��
��,??���+,��

�����)���������������������������������
����������10 -10 ��,��Q�������?������,���#���(������-

8.1.2 La fraction ionisée- L’équation de Saha

6�,����,(����������������������������������������������
�����)�������������D����������������
�������ne

+ =0, np
- = 0����ne

- = np
+.�����)
�����������
��������������������)����,�
)��:,�+,�A����+,��


�,����,�������������������#����,��
����,�����������������
�,��(���-�
�� ��)������� ��� �#��� ��� ���??,���� ���� �������� ��� �#���� � )������ � �,� � 
�� � )
������� � ��� � 
��
��??,�����;������*��e- + γ  → e- +�γ  *�+,����
���
�������������1-%>����,������������??���������&

�����,��������������������
�����������������
������������v = c = 1*���,��
�����������

<��+,����Гγ / H < 1*�
���������������)��,�
���-�

�����������,���A�,�������)���,���������1 ���10�eV.
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,� ������������- ������������������ � ?���)���,��A���,(��,�Q����
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����������-�6�,����(���������������)���������)���������,������p + e-  ↔ H + γ������

���
��������������
-�
���������?���+,��
����������
������+,�������?����

� � 
�)+,�
�#�� � �
�� � ������� � ��� � ,� � ��������
 � �����+,� � �,
�- � 
���� � 
�� � #������ � ����������
��,(����Q���������
�#���������
�)�������,�������������������*���,��������,������
��������)�����
��
���#�������nB

�����,���
��)��������������
�+,��



��������	�
����
��������������
����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������.3��


�������,����,�����)���������,���������,��+,����������������A���������)���,������?)���,����A�
10 eV��A����������A�
�)����������
����������
�������������������+,���������13,6 eV�*�e, p,����H 
�������,��������
���(�������������������������������-�6�,����,(���������,��
�����
�)+,������
�>-%/�������
������)���
�����)?��������������,�����,(��*������
��
������������
���(�����&

��,��i = e,p,H-�<��,��
������
�)+,������3-5����
����
������mH = me +mp –B�+,���)?�����
�)����������

������� *���,����,(�����)��,������,�����,(�� nH &


������,��Q���������������
�?�)�����������+,��ne = np������������������������������mp/mH =1. 
<���)?���������
��?�������������)��Xe�����&
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�)+,���������B�@����,��
��?�������������)��A�
�)+,�
�#���������+,�-�
<

����,��Q�����)��
,�����,�����������K�����?�����������;������������?���������,�'�����?� z �����
T = 2.73 (1+z) K)-� ������������#������_�������� �������
�)�A�
��������#,���������#�������A�
��
������)�p ����
�,��(��������&

6�,��(������ �+,��
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)�����������,� ��� ����� � 
� ������������� �����,��
)����* ��)
�,�*�
��,�)��,�����
����,������������ �NB� �����
������(�

� �(5-6 ).10-10,� ���+,�������������A �ΩB .h² # 
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Fig 8.1 :  La fraction ionisée à l’équilibre en fonction de z, pour une valeur  ΩB .h² = 0,02
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�,�����������
���,�
)���������-

=���3-%�&���)�������������#�������������)
)������
)����*�����
���,�
)����������������)���,�#���
#���*����?������������p ��g*�+,������
��������#,�����#������+,��A�
��������)���������������,�

�-�
���#�����(������
������+,��
���)�,
�����������,��������
��#���������,���,�)��,�����������
-�����
�#�������� ����,�)�� ����)
�,���� ��� � 
����,������ ��� ������� ��(�� ���

�� ��)?����� ���� �������
?�,�������*�����������,��
������������������,����������,���-��2����o58i���,���
,������)���
��

8.3 Gel et matière noire
�(���������
�,
���
��?�������������)����
)��+,��������������
���)��,�
���������������*��
���,��
?�,��������,����,��?����
������,��,:�����������
�����)�)��
�&����+,�����������+,����,����������
���������,
����������
�)+,�
�#��-�C�����������������,��,�������,����,��
�)+,����������������������
 �
�P����*������,��������������������*��������,����������������,����)����������������
�?�)��
�(�������������
��
��
�(�������E�
#����;,�����o%5i���,��,����)�������������
,������,��,���-
6�,����(�������#����������)����
��������,����������)�����������
���������������-�B,��������
+,��
�����������������������������,
���χ�������,��*��(���
�����������,
��χ�+,����,(������������
���
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��������������
����������������������
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�,������)������������������
���������,��χ +  χ ↔ X + X*��T�X�����,���������,
��+,�
���+,��+,��
��,���)�,
�������
�������
����������χ-�

o�����,���
��� ��,������)���+,� ���� ��� �?��� � �� ������� �����������,
� � *�������
� ���������- ����
?����
������������������
����������������-�<��������,
���*�,����,���
������,����������
����(���,��
�,������,���
������,������������,�����������,
��������,������)���+,��������
�)����?���
-i
�
6�,� � �,������� �+,� � 
�� � ������,
�� �χ� ��� � ,� ���������
 � �����+,� ��,
 � �� � +,��

�� � )������ � ���
)+,�
�#���������+,���(���
���������������,�����������,
���
)�����������
�,��(�������������
��
���
������,
���X���,(����Q��������+,��J��*�����
����������r�-

������� 
��������)��,�)��+,� �nχ� �������������,
���(�����

��)(�
,��������
�� ��������� �����
����)+,�����(���
������)���,���G�
4
������
����+,�������,��)+,�
�#���������+,��������
�����#������������,
�� �χ� �����,��(�
,���
����#�
��N χ = a3 n χ ���������)������
��(�
�,����)+,�
�#���nχEQ�(T)*�(����)+,�������>-$1�-�������
,��)+,�
�#������?����*�
���)������ �χ +  χ ↔ X + X� ���
���Q�����,�������
�����,�������-�B��
��
������)��,�)��+,���)�

��n χ (T)������
,�������������+,����

�����
�)+,�
�#��*�
���)�������(��Q����
�
,�������������(����
���������&�
���������,
�� �χ �(�����
,����������
���+,�������)��-������,�����
�)��������������χ�������������������
��A�σ χ +  χ -> X + X  |v| n² χ ��+,������+,�����������)������

�������
Q����������������

���,�����,������n χ������n χ��+,�������)��,��-�
���������
���������,
���χ������
�,�������)�������
���������,����(����*��(���,����,��������������
�A�(n χ EQ)²-��6�,���(����)��#
��

�)+,����������#����+,���)����
�)�����A�
�)+,�
�#�����,��
���������� χ. 

��������������,����(��������1/a3. d/dt( n χ a3)*��
��������������������
�A�3H�����?����+,����������

����
,�����
�)��A�
��������������@,##
�-������������� �σ χ +  χ -> X +  X  |v|� ����)������
����������
�??����� � �������� � ������+,� ��,
���
�)� ���� � 
� �(������- ����������� ���� ��)��������* ���� � 
���
������,
���+,����������
������������(��������������+,�����������������������
)�������-�
<�����������,����,��
��������#�
��)����������
����������#�����&

�T�σ A�����
�����������??��������������
����������
�-�<��,��
������
����
����������������)���,������

�)+,�������>-51������,��
������������(��


��� ���,� �Q��� ����(���� ��� �,�� �)+,����� ���)(�
,���� ���,� �n χ� � ?������� ���� 
� � ����)���,��-�
4�����,������
��(����#
���������������� �x = mx/T� ��������
����� �n χ� A�
��������)�����������


�
��������������+,�
+,�����
�,
��
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�,�����)����������

�T�ΓA = n χ EQ < σA |v|>-��
�����)+,��������,��Q�����)��
,���,�)��+,�������(���
�������������,��

�������+,����,��x, Y χ ≈ Y χ EQ �������A���,�������)���,���
���������,
���χ������A�
�)+,�
�#���
�(���
����,�����������,
���- �����3-5/����,���)�,�����*�+,���������������)* �
�)(�
,���������
��
��)������
��?����,��ΓA /H�*�
����,������������������(��)�����
����,�����������������@,##
�-�
������
,�������������)+,����������#����������,�)��+,�����������
�������)�)��
���,�����,(���
��
����)���,�� �Tf �� ������ 
� �(�
�,� ��� �xf �,���
 ��� � 
� �(�
�,� ����������+,� �A � 
���?��� ��� �Yχ  ���

��#���������)���,�

��������������χ-�4
���������������+,�
+,�����������
��-�B��
����������������
��
���(�������,���������,���
����������xf < 3�*��
����Y χ EQ����������������,���,����,��������,�
��������,���
*����
���)�,
�������������+,��Y χ infini������:,����
��(�
�,��A�
�)+,�
�#����,���������,�
��
-

�T �geff = g� ��,��
���#�������� �3g/4  ��,��
���?�������-�C���������,
��+,��)�������
���(����� ��,�
��������,���
���������
)��,��?����
�����,�-�C�������
������+,������
����,�����-����������)����
���������,�

����,��?����
�����,�������������(�,�

'����+,����+,��,:�,����,��
��(���������,���������,
������������,�)���,���+,��
��?��#
��(�
�,��
T0 = 2.73K = 2.4 . 10-4 eV�����#����������,�������
���(�������������
��������#,�����A�
��������)�
��)����������������)������
�)��������,������-�C����,������������������,��geff = 2.3/4 = 1.5�������
�)��,�
��A�+,�
+,�� �MeV� ��(����>-88�*� �+,��� �geff

s   = 10.75-�B������������+,��
�)�����������
��,����������?�����������
�,��(���*���Ωνν h²< 1�*����+,����,���,����Q����,��������������,��
�j���
���
�,��(���*�(������������.-8-$��*���
������������
��������������,������������?����
������������
�����������5���??)�������?���

��������,����������
�����,���-


��������
��������(�
�#
����,��
���?����
������,���������������������,���@�9�-���,��
���?����
���
?�������
�9����
���������,
���������
���(�������,���������,���
��
�)+,�������3-5/�������Q����
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�)��
,���,�)��+,�����- �������
,���������������)+,���������������)����,��
��?��,���3-5���,��
��??)�������(�
�,������<σA |v|>

=��,���3-5�&�"�
����������,
�������(�-����,������������(�
�,��xf = mχ/Tf 
��������)��,�)��+,��Y 
�������
��)���A�
��������)������������s���������
��)����#�����������������
��?��,���A�
��(�
�,��x = 
1� +,���� � 
� ���,�#� ����#������� �A � 
�)+,�
�#�� �Yeq � � 
�����������,�� ��� �������,�� ��#��������
�??����(� �Y real������)������
��
��������������,�-�
����������,��(����,����,����������
������
�
,��)
�()�u(������]���,����#���������,�?����
���
,��������*������
����,�#���??����(��������������A�

� � ��,�#� � ��)+,�
�#�� � A � �
,� � #���� � ����)���,��- � ��,� � ��� � ������,
�� ������(�� � ?��#
������
���������(����?��������
����������%/�-������)����o%5i�

����������,��
��(����
��(�
�,�����xf ��+,����Yχ +,�����
����,�#����)+,�
�#���������
,����������,��
,���(�
�,���
,��?��#
�����σ A�&��
,�����������,
���?��#
���������������(�������)��,�
�����(���-�

�����
����,�#����)+,�
�#�����,��
�����������������
���(��������,���������������(�� �x*������
�����?�� � +,� � 
�� � ������,
�� � 
�� ��
,� � ?��#
����� � ��,�
)�� ����(��� � ����,��� � 
� � ?����
� � 
� � �
,��
���������-
<�����
�+,�����,�)��+,�����*����(����+,�,����,������������)��+,�� ��������� �mν = 3 GeV 
�,�����
��#�������������,��?������
�,��(���-����,��������*�
�������
��������������+,�,����,������
��)������������
������(�

�� �90eV- 3GeV���������#
�-�4
������������,���������)�����
��?����������
��� �������� � ���,��,��� � +,� � ���(�
)����� � 
� � ��)����� �CDM* � �� � ,� � ��
 � ��,����� � ������ � ,� �#���
������������
���������������-��������)�������������?����������
����)
)����,���<���,�
<'6*�����
���
,�+,��
����,�����������������,������(����,������������
��������,�GeV
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9�����
���*�+,��

�������������������������������G�4
�������]��+,���������+,������������,
����
�����
����������,
���������)��+,��*�������
����������������,������)���+,����������������,
���#����
����,��*��������,���(�������
)��,����������1-7-$*�+,������
��#�����?����������������������,���
�����������������)+,�������,�����?��������������������
�,��#
��-�<��������,
����
����,���
����
�)+,����� � �1-$.� � � � � #��� � 
�� � ������)�)� � ��+,���� � A � ,�� � ��

� � ��������,��- � 
���� � �
 � ����
)
�����+,��������,�����
���)���������,����#���#������������������������+,��?����+,��
�����	��
��������9������� ��(���#
� ������� �,���������
,����������+,����������������- �������,���
��������
��,�
��� � ��� � 
������������ � ?��#
�* � ���� � 
� � ����� � ���#�� � �� � �����#�
��)� � �� � �)��������
��������
�����*�+,���)����������������������������,�����#���,������
���,������)�������������
���
��)�������� � �,� � �� � ����� � �� � ��� � �#������� � �)���,�

� � ����P � �����������- � <� � #�
����� � 
���
�������������������*����(�������������*�+,�,����������,���,���
���������
��?�,��������30 GeV- 
qq GeV�������������,����#���������)���,�

������������
��������)������+,�-�
����*����,�

�����*�
,��������������������������������?�����
,���,������)�������������,��������
�������������������
�)����������
�����������������,������)���+,��*�����

��������-C���,���������������,��
����������
����������
������*�,��#�����������)��+,��
)����+,����)�)�������,�����,����������������)���+,���
��,� � ���
�+,�� � 
��#����� � �� � (��
����� �CP� ���� � 
������������ � ?���� � � � ���� � 
�)��� � ����
�������������*���,
��
�������������?��#
��(��
��
�����)���� �CP�-�4
�������]��+,��(���,���������
������10-6 ���10-3 eV�*�
���������,������������#,��������#
������A�Ωm.�4
������,�
�������?��#
������
A�
��������������������*�������
���,��Q�������(���������������������,�����(��)�����������,��������
����)��+,��?������
����,�
�������#���������(�����,���������*������
������������)��+,��:�,��
��
�H
����,���������-��������)������������������,����,��CB������,�F�������,����(�����,������+,��
��,������������,(�����������������(�

����������-
=���
��������,����,(��������,�����A�
��+,��������,��)��,�
�����,��������&�+,������
��?��������
�����)��+,����)�)���
)�-�<������������
��?����
�����χ + χ ↔ X +X����(���e + p ↔ H + γ*���,��
��,(����)������
�)+,��������� �
�P���������
�?�)����,��ne &

�(���<σrec |v|>����������??��������������������A�
����������������+,��A�
�������#��������+,��
��,��Q������
�,
)�

<���)��
(�����,�)��+,��������3-5.������#������

���
��?����������������������)���,�

�

4
��������?����������
�,��#
��+,��������(�
�,�������,�����)�+,����
������������)�)�������
��)���
���������?���)�*��,�?�����,���������������,�������)����)��+,��+,���������)�
����P�
���������
-�

8.4 Résumé

������)������������������������������
�,��(�����������
����������10-10-
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 ����+,�������)�����������,���)�)����,�����

������)����������
�,��(������������������
��
��)�������������+,������������,
��*�,����������)���������)��������������������������,:�,���
��������)�-

���������������������)��,�
)�����
�)+,�
�#���������+,��A�,��������?������(�����$5//-����,���
������)��+,����������������??,������
������)�)��)��
)�(����
����,������������#���()���,:�,����,��
�����
��������������������*�,�������������,
������,�#���#���-

����,�
)�����������������)��,
)�������
����������������,����+,�������,�(��
��#���#���-�����
�#����������#���()������)
�,�*���,�)��,��������
����,������������������(���
�����)����������,�
#���#���-

6���������+,�

��������,
����,��������������������+,��(���
��?�����?��#
�����,�Q��������,�������
�������+,�����)������
�,��(�������������
������,�����������,���������#,����������)�
����#
��A�
��
������)�������������,:�,����,��������
�+,�����,��Q����
���������������-

������,����������#
�����)����������������������90 eV����3 GeV���������
,�*����������������������
�(���
�������
��������
���+,��-
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Chapitre 9 : Inflation
9.1 Problèmes avec le modèle standard

������������$77$�*�
������

����
I <��������������)�
��'=
�����������,�������������)�+,�����
������������)������������������*��Q���A��������)���
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9.2 Le mécanisme de l’inflation
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9.3 Modèle pour l’inflation
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Figure 9.2�& �=����������������(� ��,���������
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9.4 Résumé
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Chapitre 10: Transitions de phase

10.1 Introduction
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10.2 Transitions de phase dans la matière compacte.
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10.2.1 La description des transitions de phases selon Landau
6�,���
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Figure 10.1 : La phase est représentée par la direction d’une flèche dans chaque région. 
Un  défaut  topologique  apparaît  quand  il  y  a  un  conflit  de  phase  en  un  point,  ici 
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����
���Q�����������������������*���,���)�
������+,��
������������������
����������,
�����*�����
�����������
���+,��*��,����������,����,��������)?������
��#�,�
�*����?�\���A�)(�����
��������
����,
���-������������U(1),���������

�����*���,(����Q������,
������?���)���,���?����������+,��
�����,�����������������������������*������?���+,��

����������������A�,���?���������-�<

��������
��������#
��*������,��������
�������*��,������,���)���������������)�����������������,���(��,�
����������+,�-���)���������,�����������,��Q����)(�
,)��A�������������,�����������������
�-�

�����
� ����������
��#�,�
������)������ 
�� ?�,��(�����(�� �v = 0,� �,�������������������]��

�)������-���������������
�������������,�*�
������������,��������������]�*����+,���,���� ������]� �

�)����������
���
�)+,������$/-5�*�������������)�,���+,��
��������,���������,����������
��������
+,�����������
�)�����������,���)����
���,�,�-
0,����
�������������?�����������,���������,��������,�����������������������*�������������,���
������) � �� � 
������ � �� � ,�� � ����� � ��� � (�
,�� � �� � ���)����� � �, � ?��� � �, � �)������� � ���
�)�����������-�

���?�����,�����������-�
6�,���(��������+,��
��
���,�,���������)
�����������(����
���?����A�
������)���,��������+,��;�-�
�����
��������������������������������
���?�����
���,�,���������)
������&����+,������������,���
������)��)�
����#
��m�<��?�������������������������,���
,���,����������-����#������,��
����������
�):A�?���)��*���,��
������,
��*�,���)�������������+,�������)�����������,��?��������
��#�����������
��������
-�



��������	�
����
��������������
����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������>$��

0,����
������)���,���������������,�����
������)���,�������
)������)���,������"��P#,��*�
���
�)?�,����������
)�������)(�
,�����
,�-���,���������*�
�����,�������)�

�������?����������������,��
?�����+,��
�������������?�������������������
,����,���+,��
������������)�������������,��)���,�
���������*�����������,����
����,(�

������)���,�����4
����������,����
��,��)���,����������*����
��
�Q�� �?�\���+,� ���,� � 
�� �������,
��* ������ ���,�� 
��(����)�,��) ��� �3-5� � o ��� ���� ����� ����

�)+,�
�#���������+,�i

���?���������������������)�)�()��?�)�����)�������
�����������
���,���?
,����3He��B,:����,������
6�#�
���������+,�����$711���T�
������������������������+,�������
,������
����������������
���������3He����
����������#
���A�
������������������������
����������,�������,���(��)�*������

��@���
��������??����?����������,���(���)�)����(����������,��,���U(1)�����������,�)��������,�-�
0,��
����)�,
��������)�������,�����?������� �
���������������)?�,����,������������������
,�H��
����,����*�������?�������
���)�����������?���������+,����,�����(����?����+,����)������-

�����������������)�����������)�������������
������������
�������+,�����
�����������������������

�������
����-
10.3 Murs de domaines, cordes et autres défauts
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4��* � ��,� ��� � ������)���� �+,� ���� � �����?��������� ��
�#�
�� � ���)��������� � �� ��* � ���� ���,��

�)����������)��+,����,�������������∂µΦT∂µΦ. 
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�,�?������)�������u �����,����
��,��������������������
���������(�����$/-1����,��Φ = 0�����λ.v4 

?�����
��
����,��δ*������σ ≈ √(λ.v3).�
C���,��+,����(��������������,��(�������,�
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10.4 Résumé
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Chapitre 11: Le rayonnement de fond cosmologique (RFC)
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11.1 La première révolution : Le rayonnement à 2,7 K
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11.1.1 Nature thermique du RFC
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����������#��,���

Figure 11.1�&�9��,�����)������,����������,�'=
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�T � 
�� ������������ ��� �� � � ���* ���* � �P� � ���� �,�� ����#������� �+,�
���+,����������� �������?�*�
�)����?���,��,
�-
�
����
�����#�����)����������#
������������
���������(����,�������������������������������k et 
k +dk ����&

�T������
�����������)�������,���(�������,���������,�?����+,��
������������������)���������
��,����
�����������������+,��
����
����
���������)��������������������4π.
6�,������)�,������+,��
�����(2π)-3.4πk²dk�)������������������)�������E = k = ω�����,���)����
(�
,��- �
���� � 
� ����#�� ��� �������� ���)������ �E  ��� �����)���� � 
�)+,����� � �$$-$�* ���,��
��,(�����������������
�,
���
�����#������������������������,���)����(�
,�������,
�������
���������������ω et ω + dω*������,����P������������A�
������)���,���T.�B����������������������
��,����
����������������#
��� ���,�����+,�������������,
������ �ω� �������������+,��gγ = 2�*�����
)+,������ � �$$-$� � �� � �$$-8�* � ��,� � ��,(��� ��)�,��� � � � � �� � �)���)���� � 
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11.2 La deuxième révolution : L’anisotropie
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11.2.1 Fluctuations de température et perturbations de densité.
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�)�,�������?
,��,��������,�'=
���,�������������)���������
���������,�
��������
����(���������
��,���������,��)��,�
������
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11.3 La nouvelle génération d’observations
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�*�A�10°���)����*���������)������������,��
�����������
��?����������������,��,���*��

��������?
����������
���������������,�����
�����������
���
�������
�����&����������)���)��������,���,����������������,�#,���α   k/a²,�
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*������������)�������,(���A�
�)���

�����,
�����Δθ*����+,������������)��������
���ΩM et Ωλ*������������)��,��
��?��,���$$-%-
�����
��,����,�������+,��������)�����
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Figure 11.2�&�;��

������,
���������)��������,��
�������������)�����rH = H-1��A�zrec = 1100����
?���������� ΩM������
��?��,��������,����Ωλ  = 0���������
��?��,����������������������)����)�,��
,��(�����
���Ωλ = 1 – ΩM.

11.4 Résumé
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�������������+,�#
�����?�����)��(���
����)������,� ���
 ����
�������)���,������,�)���,�������������?����
���,:�,����,��A�T0 = Te /(1+z)��������2,728 
+- 0,004K ( 95% IC)
���#���(����� � �������������� � ����(���� �10-5� A � 
�)���

� � �� � �
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Chapitre 12:Croissance des structures dans l’univers

12.1 Introduction
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12.2 La masse de Jeans
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I��(����������$%-3��+,����,
���
������,��,������)���

���,�)���,����A�
��
���,�,�����F������| F���,(����
���]��������,������(�
�,�����?)���,�������λphys��
�����
,�������������������

����������������*��T��



��������	�
����
��������������
����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������38��

���������������,�������,�������������������λJ / 2���������
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12.3 Croissance des structures en régime linéaire
��,��J���������
���,�,���#�����,�)���,����A�
��
���,�,�����F�����*�
��������������������
�A�k² 
������$%-3����,��Q�����)�
��)-���,��,��,��(����=�'���
��������)�����
����������*�a (t) α  t2/3*�
a’/a = 2 / (3t) et ρ0 = 1/(6πGt²)�*��
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12.4 Quel lien avec les fluctuations de température du RFC ?
�������������������������������)��������)?�����������,��
�����������
�������-�
���������+,����
��,���#���(����
���?
,��,��������������)���,����,�'=
*���,�����(������,������:��������,��
��
��������)
����*����A�,������������)���*���
,�����
�������������??,����������������-������������
���,�����*��,�
��,���,��
�����
�������?���)�����=�,�����A�����������������*��
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,������������
��,��
��������(����������)��+,��A���,������������-�
�������,��,������,������*���,���?��������
f(θ,Φ)����,����?�\���)+,�(�
�����f (n)��(���n*�(����,��,����������,��
���������,����������,��Q����
�)������)������������+,������)��+,���Ylm (θ,Φ) :
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)������*�C(θ) (��
Q����
��?�����&

�(���Pl(cosθ)�,����
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���:�,�������??��������Cl���,����,��
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Figure  12.1�& �I#���(������ � ��� � ������������ � �, �'=
 � �� � %///- �I� � � � ����) � 
�� � ���
��,����
+,������
��������,��,��������������������������
��������������(���������)���

����������,�#�������
���������
��*����������)*��������,���
���������P����
��-�����#������������,���(������
��������A�13��
�������(�

� � �� � ���?�����* � �� � 
� � 
����� � ��,�� � A � 78�- � ��� � #����� � ����P����
�� � ����+,��� � 
��
?�,������� ����(�
�,�� ��� �l  )������

���)��- ������,�#� � ����+,� � 
� � ������� ��������) ���,� �,��
����
� ��������� �CDM� �Ω0 =1,  ΩB= 0,05,  h=0,5�- �C�������������� ��
,� � �)�
���� ��(��� 
���
����
�� � ���
�+,����� � ,�� � ���(�
,���� � �� � ����� � ��,�#� � �(�� � ���+,� � ?������� � �� � ?�
������
���)�������
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Figure 12.2�&�<����
��������)�����������)���+,���l(l+1)Cl �������
��)��A�Cl =10���,������������
�,������������������������-�sCDM ����
������
������������(�����������������?���������h=0,5 et 
ΩB = 0,05-�ΛCDM�����,������
���,(�����(���Ω0 = 0,3 et h = 0,75-��B�������������,������
���T�

���������������+,���������
����,�����������
�����?����������������,��,����A��������)���

�-�
���
�����������������������������������,������)�������,�������������,�����������
�������������
�, �RFC  � ��,� �l > 100*����+,������������#
������
�������

������9���o�������?���i�����
���J�
��������� � �� � �������,�� � ����� � ��� � ����
�� � 
�+,�
 � ���� � Q��� � ���(�
)��)- "-B����* � ������
��_7>/8$58��$77>�

12.5 Résumé
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Chapitre 13: Rayons Cosmiques
13.1 Introduction

F,�+,�A���)�������������,��������?����������,��
�,��(������)�)���������
�������������,)������
��
����������� � )
���������)��+,�* � ��,� � ��,��� � ��� � ?�����- � 4
 � ������ � ���,���� � ��������� � ���

���?��������*��������,���

����)�,�����+,�
+,�����)���������������-
���������������������,
�������������*����#���������
�����������*���)�)��#���()�*�
�����������
?���*� �����2������@�����������6�#�
����$751�*�������)��(���
��
��-���������*�+,���)��,(����
��
��������������
���������������+,��������1912�������������)����������#��+,)����,��#�

��-��
,��
���� � �� � � � �)��,(��� � +,� � 
���	�� ������ � �����+,�� ��� � �, � ������ � �� � 
����������� � )�������
��������
��������������,���������������
,����
�������,�������������*�
�����������-�B�,
������
2%� �����������������,
������������)
����������� �����������- �������)������������,�)���,����A�
+,�
+,�� � ;�2* � ��,� � 
��+,�

�� � 
�� � ������ � �����+,�� � �� � ���� � ��� � �)(�)� � ��� � 
�� � �������
����)��+,����,�����������
����*�
�,�����(���������� �+,�������������������(����
������,������
,
�)���,����,��
���������������+,�������������,���)�������

Exemple 13.1.1�&�9�������+,��
������������,�����,���� �5 TeV ����������+,�������������#
���
�,�������������)��+,����,�����������
��������10µG-
Réponse�&�����)(������������,���,�(�����+,����
�����:���������,���������������������,
������,�
����������)��+,�-���,��,���������,
����������� �Ze*�
����
������������
����������������� �r� *
��
����������)��+,�� ����
����,
����������
��������,
�����������
���(�����&

r = p /Ze.B (13.1)

��,��
���(�
�,����,�)��+,����,����#
������
��������&

(r/1.ua) = 2.10² ( p/1. TeV) / (1µG/B) (13.2)

�T�,��R�,���)����������+,�*�����
��������������
��;������,�B�
��
*�$*8-�$/$$�������-��,����R�8�
;�2���� �R�$/�a"*�
����������������)��+,��������w�$//�,�*��,�)���,��A�
���������������
,�����,�
��
��
���
������
���
,��)
����)��

����������������+,�������:�,)�,���H
�����������������
���)(�
������������
�������+,������
������,
��-��(����
��������,�����������)
)����,���A�������,
�������
������*��
��)�������
����,
�
��������)�,�������������,
��������,���)����������

������*��)����)���������-�����,��*�
������*�

���������������
���������,
�����������������+,��J����?,��������#�����)��,(���������
����)��������
���,���������
���������������+,��-
<���)�������85 ans���)�,��*�#��,��,�����+,���������,��,:�������������������+,����������,:�,���
������)�����-����T�(�����������
��G�0,�
�������
������)
)����,��������+,�������#
�����)�������
��������,���(�������)���������,�)���,����A�1019 eV�G�0,�

������
����������������������,��A�
����)�������-

13.2 L’abondance des rayons cosmiques
���������� ���)������ ���� � ������ ������+,�� ��, ������� ��� � 
����������� � ����,(�� �,� �������
���#���������������������,��*������,��Q�����)����*��,�����,�����10 GeV*���������������������
���
����,��������������
�����+,��
��?��,���$5-$
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�(���
���(�
�,����,�(��������,��
���������

��,� � 
�� ��
,� ���,��� �)������� ��, �����,� ��� �1019 eV* � 
��������� � ���#
� ��
,� �������&�-�-�* � 
��
������#,����������
,���
���-�������,������,���������
���������*��,��,�����1015-1016 eV���
������,��
�� �1018-1019 eV� � � 
� � ���(�

�� � ��,� � Q��� � ����)�������(� � ��� � 
������ � ��)������ � ��� � ��??)������
���)
)����,��������+,��-
��������������������+,������������������+,����������)��������������,��?�,�������������������,��
�����������
�,���������-���������������������������*�A�#������������

��������#�

�������������
��������� ���??)����������#����������
���(� ��(�����

���+,�������,(������� 
������������
�����
�����)������������)�����+,����������
������
���������������,�B�
��
�������
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Exemple 13.2.1�&�9�������+,��
�����#�����?
,������������������+,���,�����,����,������������
)�������*�</*��,����,����,���
�������,���������������$������
�)+,�������$5-5�
')������&�<�����)������
�)+,�������$5-5������#������&

�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����)
�������������������������?��#
�����#����������,����)��Q����������������
����+,�-���,��������
��)�����������
����??,�����
������*��(���
��'=
����
�,���������������������,���������������
���������-����?��������������������*��^�_���^�^����*�����)�)����,�)��+,�A�#�����)����������?)���,���A�
8/�"�2�����������+,�����+,�
+,�����*����������+,��
���)
����������������)
)�)������������,�����
���������-�B��
�,����������)�����������������������)����)���������������+,�����������
��d^���V^��

� �^� ��� * � �
 ����,���� ������������������������#
�����)
�����������������������-��������������*�
���,��������*���������#�#
������
���)�,
��������)����������

���+,��t^t���^�^���-

13.3 Utra hautes énergies
B��
������)����������#��+,)������#�

���������#���������)������,��
�)�,�������������������+,���
�� �#����� �)�������* � 
� � ������� �����, ������) ��� �=��,���$5-$* � �)(�
� �+,��
 ���� � �������#
� ����
�)��
��� � �,??�������� ���)(�������� � A ���� �)������� � ��,� � 
� �	�� ����,����, � ������� ��(�� � 
���
�)�����,�� � 
����)� ���� ���

� ���#��+,)� ����� ���� �)+,�������� ����(�
- ���)�,��������� ���,����
)��������������,��������������)��������*���������������,
�����������+,����,��)(�)�������
����������
����)��+,������
����
������w�a"�������������
����+,����w��"�-���,��,�����,����A�,�������������*�

�����:����������,���������,
�������)�������,������������)��+,��,��?����������)(�)����&

��)�,������
����������������������,
��������,����)��������(����,�����������������?�����������,��

��
���
�����������
�����,����������)
)����,��������+,��-

13.3.1 Averses de Gerbes de particules
 ��� � +,� � 
����������� � ���Q��� � 
�� � ������ � �����+,�� � ��������� � �� � 
�� � ������ � �������
������������
����
��,��Q���
����������������������*��
�����,����)��������,��
���)�,������,�
��(��,��,���
-�0,����
���������,
�������������?��������
�����������*�
�,��)����������������?)�)��
����,����)���������

���������������������������,
�����������
�����������)����)����+,����� �
�,��
��?��,���$5-5-� �I����,���)��������������
��&�C�����������������������
�*�(���������
����������A�,���������)
���������������������,�������(�

����,���
���,�,���������������� ����,��

������������ � )
���������)��+,�* � �� � 
�����

� � �,���* � 
���,�,� � �� � ������������ � - � � ���� � 
��

���,�,� � ������������� � �,�(����* � 
�)
������ � �� � 
� � �������� � � (��� � )������ � ,� � ������ � ���
����������� � �� � ?������� � � � ���������
,���* � +,� � A � ��� � ��,� � (� � ��������� � ���� � 
� � 
���,�,��
���������������,�(��������--���,������
�?���*�����,������+,��
�)�����������)������ �)��
������A�
���+,��(�����-�
���������,�����?�����������������Q���+,����
�)����������
��(��������������,
���
���#����,��,����,�
������+,��ε c-�
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Figure 13.3�&�2,�����)����+,�����
����)��������,����
,������������,
��������
�����������-

��,� � ,�� � �
,�� � 	�� )
���������)��+,�* � ���������� � �� � �������* � )
������� � �� � ����������
���
,��(�����*�
�)������������+,���������������+,����
�����������??���������,��
�����������������
?�����������(�������?)���,���A���

����,��
�����������-���,���)�,���*�
�����#������������,
���
��

�������
����������)�����,����?�
����
��(���������&

�T�λ ����
�������������������������������������-�0,����
��(��������������,����,��,���)�������
���������<*�
�����#������������,
�����)������������+,��ε c-�����&

������#������������,
�� ���� 
��(����������,������������

����� ������� 
�������,�* ����� 
���
������,
��������Q������,������(�����-�<�����#������
���)+,��������$5->������$5-3�������,��(����
+,� � 
� � �������� � �, � �����,� � �� � 
��(���� � ���]� � ����� � 
� � 
��������� � �� � 
�)�������
���������

����������)�����+,�� ��)�)��
�� ���,�� 
� ������������������,
�� ���� ������������(����� ����������
��,� � 
�� � �(����� � �������+,��* � �)�)�)�� � ��� � ��� � ����,� � ���������- � <� � �
,� � �� � 
� � �������
)
���������)��+,�*�
���������������
,������������������������,���-������,������������������
)
���������)��+,�����*�������,�?�������
�,���������
,��)
�()�*��
������,�������)���
,��
���,��
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+,��
���)
��������������������-��
���*��,���(��,����
�����*�
���?
,�����������������+,��������
������)����������

����������,������)�������������������(�����2 GeV*�������(���,����������
����,*���������������(�����
����Q����)���������+,��
���������������+,������������-
�����(������ ����� ��������* ���,(���������Q����,��
��)�����,��)�,����� 
�� �������������+,�� ��,�
����,�����1 TeV-�������������
���������)�����+,����������������������������,
��������&

�$��Nmax α E

�%��xmax α ln E

�5��������������
���?��������()������������,
������
��(����*���,(����Q����,��
��)����,���)���������

����������������������,
���?��������
����,�����
�����������������������)������
��
��?��,���
$5-.-
������ �+,� � �5� ���,� ���� �+,� ���� ��(����� � ���� � �������� ���,(��� �Q��� �,��
��)�� ���,� � �����,(���

�������� � ��� � ������ � �����+,�� �;@<* � 
�� � ������)�)� � �$� � �� � �%� � ��,(��� � Q��� � ,��
��)�� � ��,��
��������,����
�)�����������������,
���������������,�����������
�����������-
<�������+,�*��������,
�����������
���)���������9�����
��
�������,��
��)�����,�����)
�����
��
�)(�
�����������,����������������
���������������
������������(���
����)�,
����������)������-�
��,�����������������+,��������,��
��)����,��)�,�����
����(�����������
����-

�)�����,������������,
��������������
��������

���,����+,�����������
����,���*�)
�����������
����������A�
���,�?���-������)��������"�B���,�F����*��(���,����,�?��������)�����������100 
km²,�����
���)���,�����)�����,����
���
,������������������(���-

�44�� 
���������,
�� ������)������
��(������������� � 
��P��� ����
�����������* ����(�+,��� �,���
)������� � ?
,���������- ���� � �)
������� �����+,�� ���,(��� � Q��� �,��
��)� ���,� ��)������ ���,��
��������,����
�������������������,
��-�4
�����������,�

������,����
������,�������)��������
�D�

����)�������=
����<��������
�C���-

13.3.2 Interaction avec le RFC

��,��(������(��������+,����,��
���������������+,���+,����
���)�������	���)������������(���
���
��������,�'=
�

���(�����)�����+,�����������#
�-���)����?���
���,��Q������������^�d/��,���^�d^-�
��,����������
�)������������,�
*���,������������,���+,��������,
������,��������,
��������������
��

��+,�����,�)������,���#���(���,���,�������&
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Figure 13.4�&�2,�����)����+,����,����(����������
����-�����������������()���,�?����������������
������,
������
��(�����A�
���,�?���������)�����,�����,���������������,��
����
�����������������
��
������,
����������-����(��������������,
�������(���,���
���,��?�������)��������	����Q������������
����?�,�

���-

IT�
��������������,
���� �p� ��������� ��(���
�������������)�
�\��� ��,��
������������(���,���
���,
�����q*�?�������,�����
��θ������
���
�����-
���������������)����������������?��������
�)��������,����������������������,�������)��
��A�
��
������������������,����������,��������&��-�-��*�s > ( mp + mπ)²���(����)+,������%-83�
����+,�
+,�����
�,
�������,����������+,����
�����������?�������&


�����
���������,����������#�����
,��?��#
��+,����

���,���������������,������
���������������
�����,���������
�?������&


����*���,��,����P���
���(��������#������<q> ≈ 2.7 T���(����)+,�������>-%8������TRFC ≈ 2,74K*�
��������������A���,
������2,36 10-4 eV*�
�)������������,�
������,�
)������(�����������������&


������������
)�
��
���������"�������l��������E,�������
������GZK�
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<��,������,����(������������
�������,���
�#�����������,��
����,�
)�����,�����,�����
��
������
GZK-
��������������)�)��
����,��
�#��������,�����������,���������,
�������,����
��,���??,���������
������,�����������,���&�
�����)�����,���������,
������(���������,����)������������A�����������
n� ��??,��,�� � ��� � ,���) � �� �(�
,��- ��� � 
�#�� ������,�� ������ � ��� � �)?��� � ����� � 
� � ���������
�������������,�,������
��������,
���(�������?�������,����??,��,�-�B��,����
 ���??,��,��A�,���
���������??������σ*�
�����#�#�
��)����?�������,����??,��,������p1 = σ / A-�
������#�#�
��)�,�������*��,�������,������?����)*��������������+,����N.p1 = 1*��T�
�����#�������
�
�����??,��,��������
��(�
,����|�����6�R��|�-�
�
���������,���+,����&

������������??��������,��
���)�������p γRFC�����σpγ ≈ 10-28 cm-2����
��������)�������������,�'=
�
�������n = 420. ( 1+z)3 cm-3-��
����
��
�#��������,�����������������������,��Ep ≈ 1020 eV�����
���&

��(�����
� ������) ����
�����������A�2����*� 
�����������
����� � 
���
,� �������- �B� � 
�����������
��������%/�����
�,��)�������A����+,����,�*�������100 Mpc*��
��������,��
�������,�-
 ����+,����)����������)����������*�
��#���(��������)(�����������)��������,�)���,���A�
��
������
"lE�����)�)��#���()�-�C����
��������������)����?��,���$5-8-� �<��������+,��,�,��������������
��,��� � ����� � )�) � ���,() � ���� � 
� � ��������� � �������������� � A � ��� � )(��������- ��� � ��,(�

���
���)�������* � �� ��
,� ��� ���,� ������� ��� �������,� � �,�)���,��� � ���� � �
���?�)��- ������)�������
�C"<'*����������
�*��������,)����,���)�����,����#�����,��
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������,���������������������,��)�,�����
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13.4 Accélération des particules

��������� � ������ � ��� � ������ � �����+,�� � ����,�� � ,�� � )�����- � �� � ?��� � +,��� � �)����� � ����
������,
�����)��������,�)���,���A �10 20 eV*��������+,��
�������������)��������������)
)�������
�������#
�������??������������
�,��(���-� �<��?�����
 ������
�,��#
��+,��
���������,
�����)�������
�,�)���,���A���

���,�	�� ����,����10  16 eV������,�������������������
����+,����,�?����+,��
���
������ �����)��+,�� � � �� � ���� � ��� � ����P � ?���� � ��,� � 
�� � ���?�����* � ������ � +,� � 
�� � ��,�����
��
����+,������(�����������������A�����)���������
,��?��#
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����������,�����(������,��)()������ �+,��
�#����,����������+,�����)���)������-����
�,������������
����,��?��������������������+,����+,�������
�����+,����
����+,����,��Q���������)��
A���(�����10 47 W�o>i-�
�����
�)����������������
�#)�)������,����,�����(���������
����������
10 56 J,����+,��
�,��?�)+,������������
����������,�����,��
���50 à 100����*�,����,������*����������
)������*���,??�����,���)�
�����
����)
)�����������������������+,��-



��������	�
����
��������������
����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������$//��
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Figure 13.6�&�<������������������X����
���,�����(�����1006-�����P�����#��

������������)�������
����)�����������������-�����������)����
��������#,�������)���������������)��������(���
�����������
+,��
���)
����������������)
)�)��:,�+,�A�����������,����)��������,��
��������������������)��A�

��������������
���(�
�����+,�������,��,�� ���,:�,��-�
�)����& �<-"�����
? ��"B=
�*������B
��
���:����6�B�-

C�����#
���������
��(�������������
�����=�����)�����+,��
����)
)�������)����������
����������,�
�??�����*��(��������������,���,��������������,
�������I��(g����A����+,����

������������
)��
���)
)����������=������,���,�������������-�,�?���������������A����+,��)����������������,
����
���
���������������������*�+,���������������������,��
���������,
���
��������
�)�������??���
�����#������
,������
��+,��������-
�
,���??�����������
����������,���,����������������
��)��������(�*�+,���,�(���������,��
���?������
������� ��� �����- ������,(��,� 
���)� ���� � ����
�- �B,������� �+,�,�� � ?���� �������� ����� � ���
�������������
����
��,���������

���������,����*����������
��,����,�����(�-����������������
����)������,����)������T�,�����������������������������������)����������������������#�����
,��(����
+,��
�����������
����
��,-�4
�(�����(����,�����??)���������������)������
����
��,����������+,����� �
��(����
����������������������������,��?����,�*�+,���)��������
�)+,��������)����8���,��,����P�
����
�������� �����)* �
��������� �����)��
�A�.�-����
�)����������)��+,����� ��,��� � �����?)�)�����

�������� �������, ���P* �+,� �(� ������]��� �,� ���,(����� ��������#
� ��, ���P ������ � 
� �����-�

���������������+,���H�)����
�����*� 
���������,
�����??,�������,�(����,���������������+,���
�(���,������������������??,�����+,���)������������,����*����
�)����������
��������,
��������
��
(�
�,�������������������������)��+,�����)�����-�C���������,
��������������+,�������)�
�\����



��������	�
����
��������������
����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������$/%��

�����
���Q��������+,��
����������*���,���������Q�����������)�*������
���)�����������	���,�?������,��
����������������)���
��)������
����P��������)������,(����������+,��
����)
���*����Q������??,�)��
����(�����,�?�����������������+,�������������������������������,(��,��

����,��Q�����������)���� �
�,�?���A���,(��,���������������
��(������-�
������,������)�)�������������#��,��,��������
��-�B��
,�� � ?������� � �� � 
�)������ � � � ��� � ����)� � A � ���+,� � ���
� � �� � +,� � 
� � �)����� � ��� � ���
�� � ��� �
������������

��A�
�)�������������(���������������������

��A�
���������)��,�����������)��+,��*�
���+,������,������
���)�
����*�
�)+,�����

���
�+,��,����,�������)
)���������������-�6,�)��+,�����*�������,(�

�T�v�����
��(��������,�?
,�������P��������)-

��������)
)������������,��,���:,�+,�A����+,��

���������,���
��)������
������������)��������+,��
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�
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13.5 Résumé
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Chapitre 15 Le rôle des neutrinos
15.6 Oscillation des neutrinos
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15.10 Télescopes à neutrinos : l’effet Cherenkov

=���$8-$$�&�������)��������
�����J�(���,��,���������,
�������)������)�
�\�����,�����,���,���,�
����R�$_�-���� �
����
�����������������������
�)����������������+,�����
��
,������
��
�������
�����:�����������
��������,
�������)�-

�,�#�,����,����������
��������,
�������)���������,�,�,���������������-������������������
��
?���������������)��+,�����
������
,����,����������,�,���_�-������
������������������,�?�����
�������
�����J�(�������������
�+,������y�R�$_�-�*�������+,������,
)������
�)+,������$8-.5�-�
�#� � B�,� � 
� � ��,�
 � * � � � ` � $_�* � 
�� � ?����� � ������ � ���)��+,�� � 
,����,� � �� � ��)������� � ����
��)�����������)�����-
�



��������	�
����
��������������
����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������$/>��

ANNEXE B: Dynamique Relativiste
B1. Mécanique classique

Formulation Lagrangienne.

�L)+,�������,���,(�������L<,
�������������L�#�������������������+,��
L���)���
���L��������,�
�������������������,�������������������,���,��
�����:�������-

  ���+�*�+L�*������R�/� (B4)

I������)�,���
���)+,��������,���,(�����

�_+������_�����_+L���R�/ ( B8)

0,��
L�����,�������������,�����?�����
���
,���)�)��
�����
��������������)������L,�������&

 

Définition du Hamiltonnien

@�R�����-+L������o�+*�+L��*+�i (B12)

�(���
��������������:,�,)��
�

���R����+*+L�_+L� (B11) 

�L)+,�������,���,(��������,�����?�����@���
���������������
���

+L��R�@_���* ��L��R�@_+�� (B15)
�(��

+L��R�@_���* �����_+���R�@_+�� (B16)

��������,�������
������
�&�

(B.17)

�
�������

(B-18)

�����+L�R��_�-���
���

� (B.19)
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����)+,�����������<,
������������

(B.20)
���������
����mq" = F*�����������L��������-

B.2 Champs Classiques

B2-1 Etablissement de l'équation de Klein Gordon


�����)�����,�������
���������������������?����
����-�
�����)�����,�������������6�
������,
��*�����)�
�\�����,��,������������*��������)����������

�����������������������������
�,����)���,

���)�)�����,���?�������������
�����������k �(����=��-�� -%�-�����������,
��������
�)���)���
���,���������,���������,�����������S�S�A�
L)+,�
�#��-��B���� i�
L)�����������������A�
��
����������L)+,�
�#������
���������,
� i-��
����
����������������

� (B.21)

IT�L������
��������#,�����A�
��������)��������������������������������,���)����
���,�,������
��
������,
���-�6�,����,(�����������A�
��
�����,
�����*�����*������*���^
�����_��_�*� m/a  ��������)�������������
 J���*������,
������,���-����������������������,���(������
���
�

(B.22)
6�,����,(�����
����)������
L������

(B.23)

=��,��� -%&������������������,
����
����+,���������+,�������������*��������)�������������������
���?���������������k-�������������A�
L)+,�
�#���������
���������,
�������a.

�(���
��������)��������������
(B.24)
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��������������
�*�(x, t) ����
������������)�
�������-��C������������,���?�����������
L�������
����,������&�4
����������,�����#�����?�����������)�����
�#���)�-����,����)��?��������
��������,��
�����*��
�?�,������������(�
�,�������,�����������
L�����������,�������-����������,������+,����,��
�(����?������������������
��,�������������
�����?���
��A��)�)��
�����A�����������������-��
����

��������������������������������������������������(B.25)

��+,����,����������L)������
���)+,��������L�<,
�����������-

� (B.26)

6�,�������+,����+,����,����,(����)������� -%1����,�����?�������
���(�������(�������-�

� (B.27)


����������(����������������?������������������P*����L�)�����,���������)�������
����������*��L'��L���
= L�������''

������������������
���)�
�������,��������)�����,�����������
������)�
�(x) �
������,��Q����
��� � �����
� � 
� � ����� � ���
���� � �� � @���� � �� � 
� � �����+,� � ��� � ������,
���- � �� � ������) � ���
������������������(��
�*�
���
,������
����������)�����

� -%3�

�L)+,�������L�<,
������������� -%>��������
L)+,�������,���,(�����-

(B.29)
����

L'équation de Klein Gordon.

(B.30)

+,������,���)+,�������L�������
���(�������������,��
L�(�����):A������+,)-

o�'����+,����+,L�����,���������������)��(���������)+,���������
L��������������
L)����������
'�
���(��)�'���������&�E² = p²c² + m²c4

<������������
L��)����,��iht ����,��
L)����������(h/i) xi���,��
������������)��+,��������

L���
�+,�����A�
��?���������L����-i
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4
������,����,���?���,
������@���
������������
����)������
����+,������������-��,��
��������)����)�)��
��)�����*��� �,��������t, r)����
L������������*��
�����,���������������+,��
��*��,��)?��������

������������������������������������������������������������� ������ (B.31)
��,��
�����������
������)�
�A���������
����)���������,������*���
��������

(B.32)

���������)����@���
������������
����

(B.33)

<�����)������������������)��,��
L������*���,���#�������
��@���
������������
��*�@�R�(��5��@�+,��
����)������
L)�����������
���,������-

B2-2 Quelques rappels généraux sur l'espace de Hilbert et son 
utilisation en Mécanique quantique

L'espace de Hilbert

États et vecteurs, observables et opérateurs

����������������������,�
����
�+,)�����
��+,���,���L������*������)�����
������?���������,�
����,��������������*���,��,�(������
L)
�#���������,����������L���
��,���������#�#�
��)*���������
���?���������()�*�)����,��*��(���l'espace de Hilbert.  '���������,�����+,LA�
L���������������
������������
L�����������)�)��,����#�����������
���#��������,��)(�
������������
�������+,��
��)���+,�����
����������+,��?�,���������
�������)����+,��-���L����������@�
#�������*��,��)����*�
,����,���������,����������)����+,�*������+,��������,(���)����������?���������A����+,��)�����
�)�������� � A � 
L)
�#������� ��� � 
� � ��)���� �+,����+,�- � �B� � 
L������ ��� �@�
#��� ��L�(��� ���� � )�)�
�)��,(���*��
��,�����?�

,�
L��(��������,��
���#����������
����)�����+,����+,��m
9���)����+,�����* � 
L������ ��� �@�
#��� � ����)����� �,�� ��)�)��
������� ��,�������� �d'espace 
vectoriel  métrique  �
L������ � ��������� � �� � 
L������������ � �� �9��J�X�J� � ���� � ��� � ��������
(�������
���)���+,���-��

L'espace de Hilbert est un espace vectoriel de fonctions. 

��������������������?���������(����Q����
���?����������L����� +,��
L�������������������,��
(����,�*������,���#��������?�,���������,�������#
������?��������?�������� �i ���������
������
����)������,�������T�
L���)���
���,�����,���������?����A�� �:��R��:�
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Opérateurs Hermitiques
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�������:,�,)�����-
B��������@������+,�*����
�����
�+,���������,����+,���� �Y-�������R�o�Y�������iY
B��������@������+,�����
��)�����*�
L���)���
��  �Y-������������
�����)�

�-

��+,�������)�������������������)+,����������)����������������,��������+,����)�

��

���������
��
L��)����,�����R� g_������@������+,�*�_�����
L��������������_��
L���-
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=������������������)����+,��+,����+,�*�
��@���
�����������,����)����,��@������+,�-�
��,� � �������� ��,� ��������� ������
��� �+,���� �A� �� �B� ���� ���� ���)����,�� �@������+,��* � 
�,���
����,���� �AB �� BA�����)�)��
����
����������������+,��(AB + BA)/2�
L���-��������,����L��������
�)�����������������,����?-�B��AB = BA, les opérateurs commutent*
���������AB  BA les opérateurs ne commutent pas.]

Opérateur Hamiltonien

�L��)����,� � 
� � �
,� � ��������� � �� � 
� � ��)���� � +,����+,� � ��� � 
L��)����,� � �������+,� � ������) � A�

L)�����������
���,��������*�
� �hamiltonienY-� ��L�����#
������(�
�,������������,�����
�������
��� � ����
) � ������� ��, � �������- � ���,� �,� � ������� ������+,�* � 
� � ������� � �������� �,�� � �,����
�������� � �� � (�
�,�� � �������* � ������������� � �,� � ��(��,� � �L)������ � �� � 
L����� � ���(��,�
?���������
������(��,�������)��*����,��������,,����������������A�
L���������������������������
�L)
������-

Complémentarité et relations de commutation

<����)������
����+,�*�
����#���(�#
����
���+,�����)�������+,���A����,�����������������������)���
A�������)����,��������A��������
������#���-���������,��������,�����#������������,����?&

ab = ba

����������*�
������,��������,����)����,����L���������)�����������������,����?-��I������+,����,��
��)����,���A ���B ����,��������
�,������,����,�Y����)�[A,B]=AB-BA �����,
-
B����,����)����,�������,����*�
���(����,��������������
L,�������(����,��������������
L�,���-��
�,��+,��������)����,���+,������,���������������
�,���(����,����������*������,�������+,��
���
observables qu'ils représentent sont compatibles : on peut mesurer ces observables dans 
le même état.  
<����(�����-*����(�����
���������+,L,���������)�����+,�����
L���������#�
��)�����������
�#���(�#
�������la non-commutation des opérateurs�+,��
�������)�������-��
B,��������+,����,���#���(�#
����������+,����+,���������������#
��*����������������
��
��
������������
L���,
������L,���������,
��+,����,���������q ���p*�
�����)����,���+,��
�������)��������
Q����P��������,��������-��C��(����,������������Q����������
������)������,��)���������
�+,�
�

�������������,��Q�������,�)�-��9�������(����,����������L��������(����,����������� P-��L����������
P��,�����(����,��
�������?��������,��(����,��+,���L��������������,���(���
,�-��
�
�������?���
+,L��������,���������,����
L���,
����������,��)�����T�
�������������,��Q�������,�)�*����(����
(����-��
L����
L���������������,��,������
L��)��
��)����@�����#����+,����,���(������������)���,�
�����������)�)����-
�������,������������,���,��
����������,�������������#���(�#
�������
L,�������������)�)��
���
�
,����)��?�+,������
����)�����+,����+,�-��
L�����

��+,�������������������,���������)����A�
L��)��
���
������
)��������)-��
C�������)���������������)?���������,�������#
�Y�����
����L�#���(�#
���+,������,����-������
(����,���������������,���A���,���������#���(�#
����)?���������,���#���Y����
L����������@�
#���-�
B��
L�����#
���L�#���(�#
���+,������,���������#��������
��*�
��#�������
L����������@�
#��������
�,��������
���-��
�
�������?���+,����,��(����,�����
L����������@�
#���*��L����A������
L���
��,���
�L)���������,��)���������#
���,��������*���,��Q�����#���,��������#��������
��)���������(����,���
���#���-���,�����������*�,�������)���������������)������)������,�������#
������
���
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�L�#���(�#
����������#
��*�?�,�����������,���
L��?���������+,L�
����������#
��������,��

����,��,��
��������+,����+,�-

��+,��������,(��,�������������A�
����)������
����+,�*��L����+,L�
���,����������,�����,������
����)���������*��L����A������,����,�����������#
������
����L�#���(�#
���+,������,����*������
+,���������,����������(�����

������
���������������)���������-� �I����� ��
����+,��
�����,��
����)����������������complémentaires.
�L����������@�
#�������
������
)��������)�����)��������,����)�)��
�����������
����������������

L������* � �� � 
� � ���������� � �� � 
� � ��(������� � �� � �� � 
� � ���������� � �� � 
L�#:����(��) � ?��� � �,��
�������������� ��� � 
L)
)��������)- � � B� � �� � ��������� � 
L������ � ����� �,� �espace� d'objectivité,  
������������L����)�������
���������)�)����������+,��*����)�������������
���)�
��)*�
L�����������,�
+,���,���L���������������,??������
L��������������������
�������+,���
����+,����,��������� 
��
��,(�

� � �#:����(��) � +,����+,�- � � 
L��� � 
L������ � �� �@�
#��� � +,� � ��� � 
L������ � �� � 
L�#:����(��)�
+,����+,�- � �0,��� � A � 
� � ����
)��������)* � �

� � �)�)��
���* � ���� � ��� � ������* � 
� � ������� � ���
��(��������+,��?�����������������
L����������������*�
��������#
�������
�����L�#���(�#
���+,��
����,�����:�,����
���H
������)?)������
�-

B.3 Champs quantiques Relativistes

C������
����������������������
����)�������������������
���������������
�������+,���,���
���-�4
�
���������
������������L����
���������
�����������
���)��(���������
����)������
����+,�������������
���
�������
����+,��� ��)�������,�n� -%*�+,��������)�����
���(�#���������L,��������
*�+,�����������
���������,���+,��- �B����,������
�\����
��(����������
�� 
,���������� 
��(��������,����*���,��
��,(����,��
�����
����)�����+,����+,����������������
������+,����,���

�����)(�
���������������
��,���)������
���(�#��������+,����?�)�������
)����������-

B.3.1 Le Champ de Klein Gordon

0,������,��+,����?���� �,���������,
� ������,�

� �����)����+,��+,����+,�* ���,���������� �
���
��������)����)�)��
��)���q �
�����������)�������)��������xi������
������
���
,������
�������
���
����������)��+,�� �pi�������������)����,��-� �4
�������?����
�����
��������������,����������
��
�)����+,��+,����+,�-

����������������������������������������������������������������������������� (B.34)

<� � 
� � ?������� ��L���� � � ��� � 
� � ����)��������� ��, �(����,� ��L)��� � �,� � 
�+,�
* � ��� ���)����,���
��������-
�L)+,���������E
����"������)�����,���)+,�������L����*��

������ ��(����������
,��������������
�������
����-��6�,����,(������������������������������
,�������,����������#�]������(�
,���V*�
�����,���������������������������,��
����������
��#�]�����#��,�

�����

���+,����
��������������A�
,�����#��������������)�����������,��?������)(���,�

�������������
��
������V  *�#�����,��-�
�)(�
�������
�����������
������)�
��A�,��������������)������������L�������
����-
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IT � ��,� � �(��� � ������,��� $_�%2� ��,� � �����
���� � ������������* � �� � �T � 
L��������� � �����

L)+,����� ��� E
��� �"������������ �+,� �� �R �  �J� �R ��g^Jg�$_%� +,� ��)���� � 
L)������ ��L,���
������,
����
���(��������������µ�����L���,
�����k. 

6�,����,(�����
����)������
���?����,��������
�������������

���J��R��Ja�a���(���J/�R-


�����
����������� �K-G�����)�������,��?��������������������������������)����������+,��
�����?����,���)+,�������L����*�+,������,����,(�������������+,�*��
��������,��
����+,����?����
���+,������ ��� � 
� ��Q�� �������� �+,� ���,� � 
� � ?������ ���#��,�

����� ���,� �,� �����

���,��
�������+,�- �<�����)������ -58�������� -55����,��
��������)����@���
���������������)�
������

L���)���������,����,��
��(�
,���2*���,���#������&�

� � �51�

�T � ��,� � �(��� � �������������� � �)������,�� � ,� � ?����,� ��� ��,� �������� � 
� � ����
��,�� � �(���

L��������������
L)��������L,������

���,���������+,��+,����+,�-�<��?���������,���������)����� ��J�
��� ��YJ���^J�������
��?�����L)
�(����,��L�#�������������)����,��*�����
�������
�����
����������
����,������-�

� -5>�

�
��������� (���������?�����
�����
��������������,�������� -5.�-�B���������
�,
��
��@���
�������
���,��
������� -5>��������,(�

����������������������������������������� -53�

o(��� � A � ��� � �??�� � 
� � �)����������� � �� � 
L)������ � �L,� � ����

���,� � �������+,� � 
��)���� � A � ,���
���������*�����
���)��������
������
���B�����?�
��&�����������,�@���
����������������������
A� 
L����

���,� ��������+,�* �������������������������� 
�����
,����� ����������+,�� �A� 
L��?����
������ ��
�����* ��,�� ������������,���?������� ��L���� �� ���� )��
� ��,�����,�� ���� 
� ���
,�����
���������+,������,���?������� f(x).�I���)(�
���� �f(x) � ����,����������� �x� ����(���,����,����
��
�,
�����#������,�����
����������)�,��������������
������??�������-���,��+,����
��������#���)*����
��������)�A��������������������������� = 2n +1���,��,������������������,����#
����� =  /  
�(��� = 2mE/h² ���g�R����/�_��g�*����+,���������E =( n +1/2 )h    0 �*��T����(����������]����,���
)������������,����,����R�/-������
�������,����
�,
���
��?���������L���������
��������
��H����
�L@�������r�r�?���,���S�������������)����+,��+,����+,��46B��.O����)�")]
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�L��#��,��*�����������
��������#,������������������,�����
������������������P)����
����������
���h/2�-� �4
��������������T�����������*������(���������������������������,��
��(��������
,��

���-�
9��������� ���,� ���,(��� �,��
���� � ��,�� � 
� ����������� �+,� ���,� ��(��� � ������� � �� �)�,������

L����

���,� � �������+,� � ���� � 
� � �������� � 
� � 
� ��)����+,� � +,����+,� ���� � ��
���(����- �6�,��
�)?���������
L)�������#���*���������
,��������
)�������,��
���ak:��L����A�����

� (B.39)

��,����,��k. C��)���������
��)��(�� �nk������������������
������� k ��������)����

(B40)

���� H�����,����������L����

���,����������+,������)��������*�
���(�
�,����������������
���
����,�����������-

� � -.$�
�L)����������������@�
#�����)?����������,��������#������L����

��,������������=��J-

Compléments sur l'espace de Fock

o ����+,����?������� ��,�������)
���������)��+,� ����** �#��� �)(��������* �,� ����#
������� 
��
��
���(��) � +,����+,�* � �,��+,� � 
�� � ������� � �� ���,(��� � A � 
� � (������ � �� � 
� � 
,�����- � � �L��)��
��������

�����������������������,����)����,��+,����+,��
� �quadrivecteur potentiel du�champ 
)
���������)��+,�-� ��������
)��������)��L���
�+,���,�������)
���������)��+,��+,����?�)�&�
��
�������������������������������,
������������������������A�la représentation en impulsions, la 
����������� ����,
������ � �����)� ��, ������ �)
�����+,� ��� ��, ������ �����)��+,� � �� � ��,� � ������
�L�������������������������A�la représentation en positions.
�� � ��������
� � ��,(��,�) � ��� � ������� � �, � ��� � ��� � ��
���(���� � �+,� � 
L�� � ����

� � 
� � ���������
+,����?����������������,�?����+,L��������,���
,������������������
L����������@�
#��������)�����A�,���
������,
� � �, � A � ,� � ���#�� � ?��� � �� � ������,
��- � � ��,� � �)����� � 
�� � )���� � �L,� � ������
)
���������)��+,�*������
������)����������������,
�����*����������,���A�,����������
,��(�����
+,��
L����������@�
#���*�
L����������=��J*�+,������,����,��������������?������L�����������@�
#���*�
������������L�#����
��(���*��������A�P)���������*��,���
L�������A�,��������*��,���
L�������A�
��,���������*����-
�������������������=��J*�
��������)
���������)��+,����������)����)�����������)����,�����������
��)�����Y � �� � �L������
�����Y � �� � ������ � & � 
L��)����,� �ak+� ��)� � ,� � ������ � �L���,
���� �k* � ���

L��)����,��ak�������
��,����������L���,
���� k.��L��)����,�������)������?��������������
L�������
���@�
#����A �n  ��������A���
,��A �n + 1  ��������e����
L��)����,���L������
������?���*�A�
L��(����*�
����������
L����������@�
#����A �n� ��������A���
,��A �n - 1� ����������,��
��(���*�
L��������L,��
��)����,���L������
������������P)���-� �I����,���)?�����,��opérateur nombre de photons.  ;�,��
)����A�n ����������������)����)�����,��(����,������������
L��)����,�����#���������������(���
��
(�
�,���������n-
����,�
��) ����������,��,
�* �)����,��������� ���
����,������������������* �����,�� ��,��� ��,�
�������������������+,����+,���� �champ de matière.  C��������+,����+,�����������������,��
�����#
���L��)����,��*������)����������L������
���������?�������-��������������L����������=��J�
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��,��Q����)����,��,��?������������,�����,�����������������*����������������?���������������
#�����-
<��?���*�
��?����
��������
L����������=��J�+,����,���(����������,���A�����������
����
���(��) �
+,����+,���L�����)()
)��L,���������������,��
��)���,���)������
������������+,����+,�����������+,���
�A����������#������������,
���*��Q������������������??������
���(�����-��
L�����L��

�,���
���������
��,��
�+,�

��������
�*�A������������������,
�������������#
��*�����statistiques ��� ����<��������
�� ����=����������-���L����������=��J������� �����??�� �����)��������������+,����� �,����������
+,����+,��A����������#������������,
������
L�#�������L�����������-��<����)�������������+,�*��
�����
���� � ��������� � +,L�� � 
L�#����� � �L����������� � �
 � �L� � ��� � ��� � �� � ����)
������- � � I�* � 
�� � �??��� �
+,����+,�� � ���,����� � ��� � ����)
������ ��Q�� � �� � 
L�#����� � �L����������� � � � 
�� � ������)�)� � ���
���)������,��L�������)�������������,����������������,
���������+,������
�+,����
L�������������
��

�������)
������-� ��(���
��?����
��������
L����������=��J*��������
L������*������
,���,��
���
������,
�� �+,� ����� ��������
 ��,���
 �)���* ����� ��,�� 
�� �)���� �+,� ����� ����,�)���,�������������
������,
��- � ��L����������=��J���� �,�������#
���,
���
����� � ��?�����L)����* ����+,��)��� �)�����
������)���) � ��� � ,� � ���#��Y � �L���,������- � � B� � 
�� � ������,
�� � ���� � ��� � #�����* � 
� � ���#���
�L���,�����������,�����������#��������������?��,��,
*����
���������,
������������?�������*�
�����#���
�L���,�������(�,��P)����,�,���A���,����,�����������L���
,����������,
��-� �B�������,����������
���� � �����������* � 
�� � )���� � ��,(��� � Q��� � ����
�� � �, � (��)� � ��� � ������,
�� � +,� � 
�� � ���,����*�
���)���������� � 
�� � ,�� ���� � �,���� � & � ���� � 
L������ ��� �=��J* � ����� � ���\,* � �
 � �L�� � � ��� ����
����)
������+,����+,�����
L�#�������L�����������-

�
����+,��
L����������@�
#�����������,��
���)�)��
��������+,����+,�����
L����������
���)����+,��
�
����+,�* ��� ���,� � �(����� � 
L��)� �+,� � 
L������ ��� �=��J ���� � 
� ��)�)��
������� �+,����+,� ����

L������ � ����� � �� � 
� � ��
���(��)- � � ��� � ���������� � ������
�� � ���� � ����)����)�� � ��� � 
��
����
)��������)�+,��?�������������������,����������������@�
#���*��������+,��
������������
�������

���������
�)���,����#������������,
��-�i

Opérateurs de création et d'annihilation

��,���������,����������)������������+,������)������ -.$�*���,��������

(B.42) 
�T (k) = h (k).���
������,����,(�����������)����� -.$��������,��)����A�����,
���
��������,
��*�
����,�� � �� ������ �m* � �T �nk1* � ����)����� � 
� � ���#�� � �� � ��

�� � �L���,
���� �kl,  nk2,� ��

���
�L���,
���� �k2, ���-� �
L������,�+,���
�����)����,����L)
)(����������L�#���������* �a+

k� �� �ak,  �����
��#��,�

����������
)����)����,��������)����������L������
�����:  a+

k� ����������,��
L)�����,�(����
��)��,���������,
���(���,��(����,���L���� �k.� �(������?����
�������,�������������#
������
������� � ��� � �������,� � �T � ��� � ������,
�� � �L���,
���� � ����)� � ���� � ��))�� � �, � �)��,����& � ����
�������,�������

���������������
�-

B.3.2 Champ électromagnétique.

����)������,��
��)����,��+,����?����,�����������
���������������)�)��
�-�6�,����,(����
L,��
����*�
�����+,���������
L)������,��+,����?����
��������)
���������)��+,��Aµ (r, t).� �6�,���(����(,����
�%-3/������������,����,(�����)������
�������������������
�+,����(�������
��
����+,�������
��
:�,����������������� �k.A  = 0,  A0 =  0.� 4
������������ �+,����,������)����� 
�#���) ���,��,��
+,����(����,� � ���,
���� �����) �kµ- � �6�,� � �(��� � ������,�� � 
�� � (����,�� � �� ���
��������� �

1,2 
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���������,���������,�����A�
���������������������������k. ����)(�
�������������)������ �=�,�����
���Aµ*���,���
����Q����)����

� (B.43)

�����)���� � 
�� ����??������� ��� �=�,���� � ����� � 
�� ���)����,�� ��L������
����� ��� ��� ���)������
�����?������&�

� (B.44)

�L�������)������������+,�������
����+,� �a+
ik� ��)��,������������(����,�������
���������� �1

� ���
(����,���L���� � k.  �
����
L)������ � =��J���,��Q����������,������
���Q�����������+,����,��
��
���������
����-�

B.3.3 Champ scalaire chargé

4
�������]��+,����,�������,(���������)����������������,
��������)����(���,�����������
�����
�)�
-���,�����?����*���,����(����,��
�����,�����������
���������
���-�������
�,
������������
����
���������������-�C���������)���������������+,�����(�������������)�����&

� (B.45)

B� � �� � ������ � �� �*� ����� � ��� � ������ � ���)��������* � 
�� � )+,������ � �� �<,
�� � ���������
��(�������

(B.46)

(x  �)�����xµ)����

(B.47)

����)(�
�������������)�������=�,������)����������������,���������������������*����������
��
?����&�

(B.48)

<��������
��������������,�������������+,���������������
����+,���  ���* ����)�,��

� -.7�
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4
�������]���
����+,����,���(������,�����������S������,
��S�����Q���������µ**���)�������a+�����
b+*���������(�����-� �0,������,����,�
����
L)
���������)������A�������������
���������
���*�
�����,� �(��� �+,�� 
�� ���������,
�� ��� � 
�� �#�������,
�� ���� ���� ������� ������)� ���,� � 
� ��������
)
�����+,�-�
��?����
��������
,���������������?������)������
L�����������L����������,
��-
�����,�
����A�
L)
���������)�����������)�
��)�
���
,������
���������,��
������
����������������
��,�
���������,� pµ → p - eA,��T����?���)�����A�
���)����+,��+,����+,��p → i.

o�In retrouve quelque chose qui rappelle la transformation opérée quand nous avons introduit  
le  champ  de  jauge  électromagnétique.  Pas  étonnant  puisqu'on  parle  du  champ  
électromagnétique associé au  couplage de particules chargées, cf document joint en annexe 1i-

�<��4��)���������������� -.8�����,��
������
����)(�
���������������������L��)����,��������)������
�� � �L������
����� ���,� � �� �Aµ,� ��,� � ���,(��� ���� � ������ ��L����������� ��� ���??)����� � �����-�
0,�������
������������,��
L���������������������������������������[�A�
��������(���������
L)�������
������
L���,
�����*��������,���#������*����������
�*�,��������+,����,���)��,����,��������*����
��)���,��#��������
�����������?��,��)����?��,�(����(����-�
���������������������,��?����,� �e. 
������������������)��� �Aµ� (�����,���������#,�����+,�������������A�,����,�
������������,��
������� ��,���,��#����� � ���,������� � �,������������
)�S��,����S ��,������������- � � 4
�����
������������
�A �e².� �
���������������,�
����?���������,�������
��#������,���)���������
���
���
������=����������
����)����-����,��
L)
�����������+,��+,����+,�����
�������0<�����
�����*�
��,���(����
���������������)����������
��=��-�� -5-
����
,��
������������,���+,����,���(������������)���,�n�1-$/����������)������
�����(������������

L����������=�,�����������?������+,������+,�������������-�<

�������������
���?������������
"�������,��
����)����-�����������
���
L)+,���������E
����"������&

(B.50) 
��,��Q������(���)�����(��
�����*�����
�������?���)�����=�,��������
��?�������� ����
L,���)-��
���

� (B.51)

4��*�
�������������������������:�,�)����,���)?���������������������
�����������,��S�����������,����
��������S��-�-��+,����
������������S������
����,������������S�k² = m²�����������?����-�4
�������]��
+,L�:�,����,������������������������������������L����(���A�,��)������������������A�,���������,
��

�#�� � �L)������ � ������(�- � 
���� � ��,� � ��(��� � +,� � 
� � ����� � �, � ������ � ���� � 
� � :�,�� � ���
����������� � � � �, � �� � =������� � �#)�� � A � ,�� � ����
� � )+,����� � �L���� �A =  0� �%->7�* � �
�
������������,����������,�

� (B.52)



��������	�
����
��������������
����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������$$7��
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L������������������������������,�������������)�
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�������0<�����
�����-����������������,��
����,��������������������
�A��*������
,���,��
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�����������������������
�A���g�-

B.4 Résumé

�L)+,�������L�<,
���������������,��,��������� �L)����&

��,��,�����������
�����
��������)����������������
���
,������
����(����������
���(������������&�

�L)+,�������,���,(������+,������)��,
������
L)+,����������E
����"�����

C���)+,�������L�������
���(�������,��,�����������
���������������������������µ.

���+,����?�������������
,������
���,��,���)(�
�������������)�������=�,����*��T����+,�������
�(���,��(����,���L�����k ������#,�����)������������,�@���
������&

C�����������
�����)
�����+,�������)������??�����������)���������,������������
���� �(���
��
������)��������������
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Annexe C:  Equation de Dirac

Un peu de phénoménologie ( Cosmology & Particles Astrophysics )

�����
LC��(�����,:�,��L�,����,
����,#�������*���������+,����
�+,����,� ���#���*�
���������,
���
���#
����,�A��,�)�����(��������
���,��-���,�������,���,���)#,����,����
���������,
���������������)�
����(����� �A � 
L)(�
,���� ������+,�- ��L�#:�� ��� ��� �+,� � �,�� ���� ��� ���,� � ?���
������� ��(��� 
���
?���������,��������)�������������������������,
��- �'����+,����+,��
����������,���� ����
��
������� � ����,� � �,:�,��L�,� � ��� � ��,��� � ,� � ���� � �� � $_% � � � �� � ,���)� ��� �A � 
� � ��??)����� � ����
�)�����,����L������������ ����������������
�*� �
���������+,����,����������$����
L������)��+,��
���(�����,����������%-�4
�����������,��
,����,�����)�Q���L)�,�����
L)+,��������
���(������+,���)�����

���������,
�����������$_%-
�-�-9���������$7/%�$73.������,������?������,�������
����)�������������+,����+,������������-
B���{,(��������������
����+,���������������#,�������������

����������)+,��������
���(�������,��
���
������,
�����������$_%-
4
�������,������������������+,��������)+,�����*�)��#
��*�������������,�������,(�������������*�������
��,:�,���
����,����,:�,��L�,�-�
�����)+,��������)�)�������)�)���������+,������������,���(�����
���
L)+,���������B���!��������L,���������,
��,��+,�*��(�����LQ����������,��������
L)+,�������,�
��,(�������,�������+,����+,����
���(���������
������,����������
�����+,����,���(�����):A�
�����)-
4
 � ��� � �,���,� � �� � ��������� � +,� � ��,� � ��� �������,
�� � �� � ���� �$_% �+,� � �#)������ � �, � ���������
�L���
,���� � �� � ��,
�* � �� � ��,� � �#����� � ,�� �équation  valide   pour  une  particule  unique 
���������
������������L���
,�����+,������)?�����,�?����+,���
,���,���������,
��������,(��������
Q���������
���Q���)���*����,���
��L���
�+,����������������������+,L,���������,
�G�*�����,��������
+,����,��
���)���� ��L)��������)����(��� ����+,�������� ����#
������,�� 
�����������
�����������
���,�)����?�������
��S������������S�-
�� � �������� � �L���
,���� � �� ���,
� � (� � �
��� � ��������� � �,� � ������,
�� � �L)������ � ������(�� � � 
���
������������
�������,������(����
���)���������)����(������
��S������������S-
��,� � #��,��,� � �L���
��������* � �
 � �L��� � ��� � �)�������� � �� � ������ � 
� � ����� � :�, � �� � 
� � ��)�����
+,����+,������������-�6�,���

������������
���������,
��������������������,���(���������)�
��
�������
����+,���������������������)����+,��+,����+,��)
)��������������,��
����������
������

����������������
�(�������
� ������������������)����,�����������������)�-�6�,����)����������
+,�
+,��������
�������������+,������(����
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Problème avec l'équation de Klein Gordon qui a conduit Dirac à établir sa propre équation 
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 ² = 1 ( C.20)
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²i = 1  (C.21)
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{ i ,  j } =  ij  ( C.22)

<

�����,(�������(�����,������)��������-�

��������*�
�����������������,
����,(�����
L�������%�%��(���
����������,���)��0 = 1.
�������������,���)������,(�����������(�����,������)������ , �����

�������,������(�����,�������
���������������(����
-$7�-�6�,����(���������������)�����������������.�.-�
��������������,�*������������,()�,�����
,�����+,��,��
����
�����������������,
��%�%�������������� �
��#
����������
������������.�.-
�

��



��������	�
����
��������������
����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������$%1��

���?���������L�����������������,��Q����������)�)��������,��(����,����
�������������,)����.�
������������,  = 1,2,3,4.�


������L��#��,��*���,���)?���������
��?���������L��������:,�,)��@������+,�� + ������,��
(����,��
��������������������( *1, *2, *3, *4 ) .
2)��?���� �+,����,����,(����?����� �,������#�#�
��) ��)?���� �������(� �A ������� ��� �+- �6�,��
�,
���
������
-$$��A���,��������� +  ���
�����:,�,)�@������+,�����
L)+,������A�������������*�
��,����,����������
���)+,��������#���,��-�

�����������������������������+,��
������������i���� �����@������+,���&

�T� �������?����
��(�
�,�� +���)?�����������(�����&

IT���,���(���������#
)�
������������S������������S i ���,��S(����,�������������S�-�
��,����������
L��(�����������������P*��
�?�,���,
���
�����
-$$��A���,��������,�����)���������
���
���������,���#�����&

4�����,���(����������,���
���������������������+,��0 =  �� i = i.�

������,���������
�����
��������L���������,������������
��?������,������(�&

B�����������������#
���������������

��

�L)+,����������������
-%>����,�������������Q����)�����������,���?������T�������(�����������
������P���������?����&

IT�
�����#�
��S ���)S��(��Q����,��
��)���,���)�������,�����������������#���������,�+,�����(����,��
�(���
L�����#
�������������� *�A = A



��������	�
����
��������������
����������������������
������������������� �����!����������
�"���#������$%>��

��6���&�������:���L����������,()���������#���������#����*�:L���#���)�����P����
������

C.3   Solutions d'ondes planes
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C-4 Couplage à l'électromagnétisme
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C.5 Invariance de Lorentz
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->8������������?���

<��,��
������
�����
��������L���������,������������������� � ,��������,�������)���)������������
��,��
��()��?��������&

+,���������+,�


����,����������������������?���������S ��,��
����,����������?�������������������P���,(����Q����
���,()������
���Q����������������
����,��Q�����)�,�)����&
�

��,��,�������,
������������������ 
��
�������
L����xi ��

��,��,�������������L���
�����,��,�����
L����xi ( i,j,k = 1,2,3����
�+,��
���
���Q����������������,����������+,��
L)+,������������������:,�,)��

��������
���Q���?����������
������������,�(,�+,�&
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C-6  Formes bilinéaires
��,� � �)�,��� ���,� ��(��� � ���,() � 
� �������� ��� � �����?�������� �S  +,� � ��)��?���
������� � 
�� � . � ����������� � �L,� � �����,� � �� � ����� � �� � ���#����� � ��� � ,���
�����?������������������P-�
�����B��L��������)��
�A�v*�
��������,���������������
�������������.�(����,�������?���*�
���.��������������,������,����������������A�,��
�������	�����������+,���L��� �����
L�������������-�
���������
L)+,�������
->8������
���)��������- �
���� �Ψ� �� ���Ψ  �� � �����?������ � ��������(����� � ��
�� � �
->/� ����
�
-38����,������������+,�

��������?�����������,��.�(����,�-

����Q�����,��(�������(��

+,��s(x)�����,�����
����-
4
 � ������ � ,�� � ������� � .�. � ���������� � +,� � ��� � 
��)�������� � ���)�������� � ���

L�����#
������.����������tV*������+,����,��Q����������,����A�����������
�,������,��&

���������������)������������
���L)����&

<

�������?�����,����
������&

�� �������� �t8� :�,� � ,� � �H
� � ��������� � ���� � 
� � �����?�������� � ��� � �����) � ����
�����,�� � �� ������- � <�������� � �� � ��,� � ��,(��� � ���,(�� � ,� � ��)����,� �P� +,��
���
�+,)��,��,�������,���������������)�����������������?������������������)�����
��������)�����������������

�������*�r���-r�&�������a��La�R���* -r�-���������������
�����?������������������P�+,���)�
������
�����&
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��������������+,��
L)+,���������������������(����
���Q���?����������
����������
	�����)�����,��Q���������?��������&

�T��������,��?����,����������5-

�����
����������t8����������,����(���t/&

�����������t8���������?���������,��������?������������������P��)�)��
����
��&

<

�������������������������,��,��������?�����������������)�������
��������������
��� � ��(������� � ��� � ,�� � �����?�������� � ������ � �� � ������P- � <

� � � � 
�� ��Q����
������)�)��+,��
������,���a.b ��bfc���,��
���5�(����,��-����?�����#�
��)����&

�����������������������,�����,������
����-����#�
��)�����

�� � �����?�����������,��.�(����,� ���� �,�� ������?�������� ������� ����������P*�
���������,�����,���(����,��(���A�(������������?������������������)*�����&


�
�,
��� � 
� ����#�� ������������ �.�. �+,� ���,� ��(��� � ������,���- �
���,������
�����#
���tV����tat8�������������.���������-��(���t8����
����������,���)���
��?����
$/���������-�4
������������������������,��������������
��)������������)����������
��,��#�
�����
L�������A�$1�������������������������.�.-�C����������)+,�������
����������,��
)�������������&


��������������#
�������������)���+,����������,����������V����W*��
�������������
���?����+,��1�������������)���������-�I����,����������+,��
��#�
��)�����������,���
A�����������uVW

5 I����,����������+,L,���������,
����������c���,���(����
���(�
�,����$�������-�
���������?���+,������)�)��
��
�?�,��.�
�)?
���������,��?�������(�����
��?���������L�����A�����)����������
*������������
�������������������*��T����,��
���
?���������
�?�,��,���������������.d-
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��������?�����������,�������,����������)���+,�������������,�-

Opérateurs de projection de spin et d'énergie

���� � 
L)+,����� � �� ������ � �)���� � ��� � ������,
�� � �� � ���� �c* � ��,� � ��(������
��,(�������,(����������
��,���+,����������������
���,�����������%���%������,
�- �
<��?�����

�����������������??���
���A����,(��-�B����,���)?������������&�

<

�������
��?����������������������)����������,�,�

����������������t�

������
��������������,���������,����������
����Q����+,����,��u��

�� � +,� � �����?�� �+,� ���� _% � �����?��� � �,� � ��
������ ��� � ����,������ � �, ��������
���,
����-�6�,�����,(����)��
���������(��
���������,�?����+,���L����������+,���,��
���������u��+,�&�

���������+,����,��������������?��������������,
�����������c-
4
�������,(����,��
�������
�����
�,
���L,��
�����
��?���,
�&

+,L����)�,���?���
���������
���)?�����������t8-�������
-$/3����,���L�(�����)?����
+,� � 
� � ������ � ������
� � �� � 
L��)����,� � �� � ����- � ��,� � �� � ?���� � ,�� � ������������
��(����������,����(�������,(���,��.�(����,��+,��(�,���V�R��/*��$�*��%�*��5��������

���)?)������
������-�����)�)��
��������+,����������������

�������:J�����
�������,��
+,����������������
������(��
�(�����VWsu-�
�����
��.����,
������a�R���*�/*�/*�/�
������
���)?)������
���������,��(������+,�&
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��� � 
L��)����,� �+,� ���,� ����������- ���,� ��#����� � 
L��)����,� �������� ����� �,���
��������������)��ň �����,(�������?�\�������
�����������,����,��.�(����,��+,����
��
(�
�,���a�R��/*�ň�-��
����
L��)����,����(��������a�a�����)?)�����A��������������������
����-�<��������,
���*���,����,(�������,(���
L���
��,����
���(�����������)����,������
���:���������������,����������#�����A���,�������������������
������������P-

<��������,�������Pa�R��/*�/*�/*�$��������)���(���&

4�����,����,(����)������
��������� p̷ /m et utiliser le fait que l'acti� /m ���,��
�����
��?����+,��
L����������p̷ /m et utiliser le fait que l'acti� ��,��,��
�����,��
�#������������-�B����,���)?���������
�������,��,$����������
���������,��
�����
������������P����($�����������
�������#������(����(�������,��,g���*�(g�����*�
���,������(�������
,��
���������������������������������??)�����*���,����,(����
,��
�������,��
�����,����������������,��*���

��������)����,���������:������-

6�,� � ��,(��� � �,��� � ���,(�� � ��� � ���:����,�� � ��,� � 
�� � )������� � ������(�� � ���
�)����(��-
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Approche historique: INSA (1966) par le professeur F. Davoine4

������������
L�������������
���(��������
L)������*� �E² = p²c² + m²c4 *�����,��������,���� �+,��
��
?�����������@���
���������������,������
L)���������������

��U��+,��(�,���
���&

H =  U  c .(p²x +p²y+p²z+ m0² c²)1/2

I����(,�+,��
������� �� ����
�)�A�
��?��������
��?���,
�������(�����+,L�
��,�����������)��������
�)����(��*��������������
�����������)�����
��S���S����������

I����������)��L���
�+,���
�����)����,���������)���,��������,��������+,�����,���#������
L)+,������
���Klein Gordon-

Solution de Dirac : Linéarisation de l'équation


�
��������,�� �������A�S
��)������S� �������)+,���������������)�����
��+,�����)���,��
���������
����)��������,������)����?���-

p²x +p²y+p²z+ m0²c² = (1.px + 2.py + 3.pz + 4.m0c)²


������??�������� )�����A��)��������-�
B������)(�
����*����(����+,L�
��L�������������
,�������(����������
�����*������+,L�����,�����
���,(�������������������
��� ������������������������+,L������
�+,��
������
�����)�������������
���������-
� 4
���������
,���,������,����������������+,�������?����A���������������*�+,������,������A�����
��
,������)+,�(�
�����-

<

������(�������������,����1.2 = -2.1����--���
�,������)&��1²= 2²= 3²= 4² =1�

I�������+,���������������������������G��+,���������??���������)?���������,���#�����L,���������
�������,)���L)
)������+,��������������,��������������)�����(����,����L,���#�������
L�������
(�������
��,��
�+,�
������)?����
��+,�����(����,��)����������,
����-


�

��������)������������������&

~�/�/�/�$�~ ~�/�/�/����~ ~�/�/�$� /�~ ~�$�/�/�/��~
~�/�/�$�/�~ ~�/�/����/�~ ~�/�/�/��$�~ ~�/�$�/�/��~

$R ~�/�$�/�/�~� %R ~/����/��/�~ 5R ~�$�/�/��/�~ .R ~�/�/��$�/�~
~�$�/�/�/�~ ~����/�/�/�~ ~�/��$�/�/�~ ~�/�/�/��$�~�

I����,��()��?����+,L�

����������
,���������
L)+,�����-

. 
�����������������?��,������������
��
�(������)�����)?)�����-�<

����������)�����?�\���A���)�������,���,����
)�
��������,��
�����������L)��#
���������)+,�����-
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�L)+,���������@���
������(�����&

@�R�C���-�$�������-%�������-5��P����g-�.-��/

<��
L��)����,��@���
���������������

@�R�C�^��-��-�$�-��_���^�-�-%�-��_��^��-�-5�-�_P���.-��/��g

I����,��)(���������
���)(�
��������,��?����������������.���.�����)(�
�������
������??��������
��������
�-

�L)+,�����������������������������A�
L)+,���������B���!��������L)����&

@��R�<

'�
�����������������������,��
L)+,��������������*�+,L������
�+,����A�,��(����,����
�����

I�������
��������,���A���������������?�������   ,��(����,��A�.������������ 1, 2, 3, 4, 
����,����������?���������)�����,���?����������������������x, y ,z, t.
I���,����
���&

 Y�R�$$Y�^�%%Y�^�55Y�^�..Y�

<���������,����,���
�������?�����������#�#�
�������#��,�

�-

����)���������������1, 2, 3, 4, �����
���������)��A�
���)��
,��������.�)+,����������,
���)���
�,���)��()���������

�����,���������������+,L�
��L����������??���
���L)��#
��-

�_��o��<��C�_���^��-��i$�^���_�������-_��.��^��_P�5�R�/
�_��o��<��C�_���^��-��i%�^���_���^��-_��5�����_P�.�R�/
�_��o��<��C�_���^��-��i5�^���_�������-_��%��^��_P�$�R�/
�_��o��<��C�_���^��-��i.�^���_���^���-_��$�����_P�%�R�/

 Le spin d'après la théorie de Dirac.

�,�
��,��L,��
�����
������������1, 2, 3, 4 �������,�*������,����(��������L,��
�����
���8����������
�,�(�����*�)��
������A�.�
���������.���
�����

~�/�$�/�/�~ ~�/����/�/�~ ~�$�/�/� /�~
~�$�/�/�/�~ ~���/�/��/�~ ~�/��$�/�/�~

�R ~�/�/�/�$�~� �R ~/�/�/�����~ PR ~�/�/�$��/�~
~�/�/�$�/�~ ~�/��/���/�~ ~�/�/�/��$�~ �

�

~�/�/�$�/�~ ~�$�/�/�/��~
~�/�/�/�$�~ ~�/�$�/��/�~

$R ~�$�/�/�/�~� 5R ~�/�/��$�/�~
~�/�$�/�/�~ ~�/�/�/��$�~  
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(�������� )��
������������,���,����������� 2 �������,�����?����������,���������-

I����,�������+,��&��
+,�����+,�������,����(������+,��
+,��
�������������,������������

���
+,��
���,  ��� �������
�)������

$�R�$-�*��%�R�$-�*��5�R�$-P*��.�R�5

�L����
������������������,��������L)����� 

@�R�C����-�$���-���^��-�-����^��-P-��P�����-�5-��/��g

����*����*��P,��������)������������������)����,���

Considérons alors-un électron dans un potentiel électrostatique central U(r).

B����Lz ����������*����)��+,����#���
����:��)��,��Oz

- <���)����+,���
����+,�*���,����(����+,���L����,��������������,���,(�����-
� � <� ��)����+,� � ���,
������ � �� � B���!������* � ��,� � ��(��� � +,L�
 � �* � �,��� � ,�� � (�
�,� � #����
�)������)��& mh �����,���(���������+,)�+,����������(�������,�?����+,��
���?����������L�����
���������������,��)������������������������
���?��������������������
L��)����,� �Lz-�<���L�,�����
������*���������(������,�?����
�����)����,���Lz et H�����,����-
������������,�����(�����L�
�������������������Q�������)����+,����������-
6�,���(�����):A������)� ����L����
������,���(�������
����
L���,
���������
�����������A�
L����IP*�
���:��)��,��Oz,���
�(�,������� x.py -y.px���+,��
L��)����,��Lz )�����)��
�A������������
��)�
���SpS�����

�����)����,���������)���&
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