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+ C'est la théorie physique qui décrit
les particules élémentaires (les plus
petits constituants de |'univers) et
leurs interactions
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Quelles particules élémentaires
cohnaissez-vous ?
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Fermi

Les fermions :
particules de matiere

1l existe aussi les anti-particules :
les mémes particules mais leurs charges sont inversées.

Par exemple : e* (aussi notée e ) est l'antiparticule de e
Master Classes® * ( ) P 5
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Proton :
2 quarks up
1 quark down

Neutron :
1 quark up

2 quarks down



<l
g\

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Découvert dans les désintégrations f3
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Le neutrino ¢lectronique

Ils sont aussi produits en grande quantité

dans les réactions nucléaires au coeur du soleil
Master Classes
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- Le muon a les mémes proprictes
I-l physiques que 1'¢lectron, mais avec une

masse 207 fois plus grande et il se
V désintéegre en t=2.10°s

I1 a aussi son neutrino associé.

Les muons ont été decouverts dans les rayons cosmiques
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" Des particules élémentaires
°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° vous traversent en ce moment !

Des muons U

ainsi qu'environ 100 muons produits

Des neutrinos Vv par des rayons cosmiques

10'4 neutrinos du soleil
vous traversent chaque seconde !
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- | Le tau a les mé€mes propriétés
T physiques que 1'électron, mais avec
une masse 3500 fois plus grande et 1l

se désintégre en T=3.10"13s.

Il a aussi son neutrino associé.

Les taus ont éte découverts grdce aux experiences
avec des collisionneurs de particules
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> Les leptons
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Trois geénérations
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Electriquement chargés (-1), massifs

Electriquement neutres, sans masse
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De la méme fagon on a aussi trois générations de quarks (avec des
masses de plus en plus lourdes) :

2¢ géneration :

quark charm (550X masse up)

Ces quarks ont éte découverts grdce aux experiences avec des
collisionneurs de particules

Master Classes
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De la méme fagon on a aussi trois générations de quarks (avec des
masses de plus en plus lourdes) :

Le quark top a environ la méme
I : masse qu'un atome d'or !!

3¢ génération :
quark zop (76000x masse up)
quark bottom (980x masse down)

Ces quarks ont éte découverts grdce aux experiences avec des
collisionneurs de particules
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Trois générations

N

~
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Electriquement chargés (+2/3)

Electriquement chargés (-1/3)
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Tous les quarks portent aussi une autre charge dite
'de couleur' : 1ls peuvent &tre 'bleus', 'verts' ou 'rouges'
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Satyendra Nath Bose
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Les bosons de jauge
particules d'interactions
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Quelles interactions
conhnaissez-vous ?
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Les interactions décrites dans le Modele Standard des particules
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» Mécanique classique :

O—

m v

- Quantité de mouvement

D =mu
- Energie
1
E = §mv2
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Isaac Newton
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- Relativité restreinte :
- Quantité de mouvement

p= = muv+ ...
1 - v Albert FEinstein

- Energie

2 .
mc 1 Particule au repos
E = :mc2—|——m02—|—...
w2 2 *
2 \ 4 _

Energie de masse ou
'énergie au repos’
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hands on particle physics

» La quantité de mouvement est conservée

Si une particule au repos (quantité de mouvement nulle) se désintegre en
deux particules, celles-ci vont avoir des quantité de mouvements égales et
opposées

+ L'énergie est conservée

La masse de la particule initiale (= son énergie au repos) peut €tre mesurée a
partir des énergies des particules émises

Master Classes

25



. 4 ‘J‘s o, 7 z .
o MACR  Quantité de mouvement et énergie

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Remarque :
- L'unité d'énergie en physique des particules est
'électron-volt:
1eV=161017
- Onutilise également
- le KeV (x103)
+ le MeV (x109)
+ le GeV (x10°)
- le TeV (x1012)

100 TeV = Energie dépensée par un moustique pour s'élever de 1m!

D'aprés E=mc?, on peut aussi mesurer une masse en eV/c?

Exemple : m(electron)=511 keV/c?
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» Interaction:

Echange d'énergie et de quantité de
mouvement entre deux fermions (les
particules de matiere) via un boson de
jauge (les particules d'interaction)

O~ | K&
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Les interactions décrites dans le Modele Standard des particules

Master Classes
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» Elle réunit dans un méme formalisme
- Les phénomenes électriques

- Les phénomeénes magnétiques

- L'optique

* Elle est responsable de la cohésion de

I'atome é
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* Au niveau fondamental :
Echange de photons entre particules chargées

C c
I
y
e e Masse nulle

Diagrammes de Feynman
Master Classes 30
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» Elle est responsable de la cohésion
- des nucléons dans le noyau atomique

- des quarks dans les protons et neutrons

@&
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3
2
* Au hiveau fondamental :
Echange de gluons entre particules colorées

u (R) u (B) Masse nulle
g (RB)
d (B) d (R)
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2

Les quarks ne s'observent jamais seuls : ils
s'associent pour former des particules
blanches (les hadrons) :

- Baryon = trois quarks R V B
- Méson = un quark et d'un anti-quark

Hadronisation : f
3

Master Classes
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+ C'est celle qui entre en jeu dans la
radioactivité e
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» Désintégration du neutron :

- Be-He-H

e

<|
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» Au niveau fondamental :
Echange de W-, W* et ZO

u Ve u e

W 7!
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Peter Higgs
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Le boson de Higgs
responsable de la masse

H
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: Pourquoi le boson de Higgs ?

* Dans la description mathématique du
Modele Standard, les particules n'ont
pas de masse

+ C'est assez embétant, puisqu'on sait
tres bien que la plupart d'entre elles
sont massives...

Master Classes
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hands on partic le physics

» Analogie :

- Certaines particules ont une charge électrique (ex. :
électrons), d'autres n'en ont pas (ex. : neutrinos)

- La présence/absence d'une charge électrique définit si oui
ou non la particule interagit électromagnétiquement via un
couplage avec les photons

- La masse serait une caractéristique des particules comme
la charge électrique. Certaines particules n'en ont pas,
d'autres en ont une. La présence ou I'absence de masse est
définie par le couplage de la particule au boson de Higgs.

Master Classes 40
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Le champ de Higgs est partout dans 1'univers
Imaginons-le comme un champ de neige*

41
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Le champ de Higgs est partout dans 1'univers
Imaginons-le comme un champ de neige

Les particules qui interagissent beaucoup avec le
champ sont ralenties — elles sont plus massives
(par exemple ?)

Master Classes 42
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hands on particle physics

Le champ de Higgs est partout dans 1'univers
Imaginons-le comme un champ de neige

Les particules qui interagissent moins avec le
champ se deéplacent avec facilité — elles sont
moins massives (par exemple ?)

Master Classes
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Le champ de Higgs est partout dans 1'univers
Imaginons-le comme un champ de neige

Les particules qui n'interagissent pas avec le
champ se déplacent sans entrave — elles sont sans
masse (par exemple ?)

Master Classes 44
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Le champ de Higgs est partout dans 1'univers
Imaginons-le comme un champ de neige

Boson
de
Higgs

Le boson de Higgs lui-méme est une excitation du champ de Higgs.
Il a une masse, mais elle n'est malheureusement pas predite par la
théorie.
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*+ Le 4 juillet 2012, le CERN annonce, lors d'une
conférence avoir découvert un houveau boson

- Ce boson a une masse d'environ 125 GeV/c?

+ Jusqu'a présent, tout concorde avec ce que I'on
attend du boson de Higgs

» On continue a I'étudier afin de vérifier si cette
particule possede |'ensemble des caractéristiques
prévues pour le boson de Higgs du Modele
Standard

Master Classes
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hands on particle physics

% The Nobel Prize in Physics 2013
4 Francois Englert, Peter Higgs

The Nobel Prize in Physics
2013

Photo: A. Mahmoud Photo: A. Mahmoud

Francgois Englert Peter W. Higgs

Robert Brout

Prize share: 1/2 Prize share: 1/2

The Nobel Prize in Physics 2013 was awarded jointly to Frangois
Englert and Peter W. Higgs "for the theoretical discovery of a
mechanism that contributes to our understanding of the origin of
mass of subatomic particles, and which recently was confirmed
through the discovery of the predicted fundamental particle, by the
ATLAS and CMS experiments at CERN's Large Hadron Collider”

Vous aussi vous allez rechercher le boson de Higgs cet apres-midi !
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On recherchera le boson de Higgs cet aprés-midi....

En 4 leptons :

Ou en 2 photons ... ?

Master Classes
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On recherchera le boson de Higgs cet aprés-midi....

En 4 leptons :

Ou en 2 photons ... ? J\‘\‘\»
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On recherchera le boson de Higgs cet aprés-midi....
En 4 leptons :

Ou en 2 photons :

Master Classes 51



s

_mstmonsses| o \]odele Standard des particules

Loy = X W Bude + X ey Dby + x gy Bty + Z Wy Bty

t=eu,1 Fm=vg,uy g=u.c,t ¢'=dsb

_lz(a,ll.vj — AW W - W) _‘t(a,‘zv 8,2,)("Z" - 2"

1 e s 1g o a2 Lo o
~10.A, ~0,A,) (0" A" - A" — ¢ 3 (8,68 - GG — G + 50uh0"h
a=1

At - AV - At -
-5 Ldan- Y Ldh - Y, bty
t=ep,r V2 ' g=uct V2 o ¢=dsb V2 o
2
(9 e LY w_ Lo o2y
(2) WiW ™~ 5 (Gomge ) 2" — 5 (-2m)’K

g = : 5\, - B\l
T Toostw ( > dnt@sin?lw - 1402+ Y Bt (1 - Ve Z“)

f=e,p,7 U=ve vy e

g Al 8 . 5\aly 7 . 4. 5oty , 7
+Toos o ( Z Y (1— 52:"12 Ow — 7' W Z, + z qu7“(§ sin®fy — 1+ )uyl,,)

a=uct @'=b,s,b

g T A Vol W . 5y, W
T2v2 3 Bt (L= YW + (L =) W

t=epur
9 T BYohs LT L Vol 5\l W=
*ods D7 ViU (1= ")V W + Vot y (1 — ¥ )W
“ g=uct
d=ded
o 2 o 1 o
+em (- D vt 3 3 varedu—g D wq'*r“u-w-%)
{=epu,7 g=u,et Q'=d,s,b
8 5 8
T ShrnEISE Y horeein,)
“Xg=uet a=1 ’ *§femd,s,b a=1
Ve Ao - Mo
- Z —=talch — Z —=ttph — Z —=Vptgh
f=epu,7 \/2 qeue,t \/5 q'=dsb v/é

Figem [ AN W £ QWS WA 5 8,WWHHAY = 8, AW W
—QWIWRA — B, W WA
+igeos by (8,2, W PWH + 8, W W2 + Q,W; W Z¥ — §,2,W W+

g*v B3
P é:,: ZuZ"h — Mvh

2y
—OWSWTHZY — g W W] + i—’;l'ﬂ-":ﬂf"*‘h +1

o [WIWTHALA = WIWTHA,AY] + g* cos® by [WSW42,2" — W}IW+Z,2"
+g% cos O sin O [2W W HZ,AY — WIW VA, Z" — WiW 47,

& (W WsW W — W W, W] Cwswenz 4 &7 zup2 Mg
2 e - L - Ty 8oos2 by 4 4
2
9s abe [ 2 o a ve s c rade : vud e
_? Zfz [d“(’w N dvG“}G“bG _ T Z fabrfad GzG;G‘ e
wbe abe
die.f
. . —m? 2
avec ! e = gsinfy, v = - m <0 , A>0
Asv qu qu -
= =—m, = ms = V=2m2
my 2.mw 7 Mz Toos by my m

Maswer viasses

Est-on arrivé au bout de la

physique des particules ?
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mseref1 1S il reste bien des mysteres a résoudre

» Pourquoi existe-t-il trois générations?
- Les trois interactions fondamentales sont-

elles réellement différentes ?

* Notre univers est compose essentiellement
de matiere et non d'antimatiere, pourquoi ?

* Notre univers est composé en grande
partie de matiere noire qui n'est pas
expliquée par le Modele Standard des
particules - quelle est sa nature ?

+ Comment inclure la gravitation dans ce
schéma ?

Master Classes
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.. et bien d'autres questions
qui attendent les générations
de physiciens a venir Il

D¢
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