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Prix nobel de physique 2013

“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”




Point de vue théorique
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Point de vue expérimental
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Physique des particules

Etude des constituants (élémentaires) de la matiére
Etude interactions (forces) qui s’exercent entre ces constituants

Discipline qui a vu le jour il y environ 1 siecle avec 'avénement de la
théorie de la relativité restreinte (Einstein 1905) et de la mécanique
quantique (Planck) = Théorie quantique des champs

Expérimentalement deux grandes périodes :
Utilisation des rayons cosmiques = 1930-1960

Production de particules avec des accélérateurs 19602
aujourd’hui

Succession de découvertes expérimentales et prédictions/
avancement théorique



1- Historique:
La quéte des constituants
élémentaires de la
matiere




L’antiquité

SR (e état solide

chaleur

L’ intuition de Démocrite (400 av JC) : « Toute chose est faite de
petits grains incassables et de vide : ATOMOS »

capables de se combiner entre eux pour expliquer la diversité des
substances que I'on rencontre dans la nature
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Moyen-age : Les alchimistes
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La quéte des constituants élémentaires
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Le XXe™Me gjecle

Nucleus Neutron

XXsiecle: La physique
moderne devient
mathématique :
mecanique quantique
et mécanique
relativiste...
constituants ultimes ?

Depuis le début du XX¢me siécle :
23 prix Nobel pour la physique des particules



Trop de nouvelles particules...

i 1890 1900 1910 1920
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Avec I'arrivée des accélérateurs (années ~1950) on trouve beaucoup (trop) de nouvelles
particules . On est revenu a Mendeleiev.

Il doit y avoir des symétries/propriétés permettant de décrire ensemble

ces particules ou une sous structure? (modeéle des quarks fin des ~1960)
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La quéte des constituants élémentaires
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Lois fondamentales de la physique < 1900

Lois de la gravité : Newton (1687)
Electromagnétisme de Maxwell (1872)

Lois de thermodynamique : Carnot, Kelvin (~1850)

« La physigue est définitivement constituée dans ses concepts
fondamentaux ; tout ce gu'elle peut désormais apporter, cest la
determination précise de quelgues décimales supplémentaires.
I/ y a bien deux petits problemes : celui du résultat négatif de
l'expérience de Michelson et celui du corps noir, mais ils seront
rapidement résolus et n'alterent en rien notre confiance... »

Lord Kelvin, 1900, british association for the advancement of science

Michelson -> théorie de la relativité restreinte Einstein (1905)
Corps noir = Mécanique quantique Planck (1900)

13/11/2014 14



Physique des hautes énergies

Les hautes énergies permettent de

A

2

Sonder la matiere a petite échelle

E oc1/A

2 Créer de nouvelles particules a grande masse | &

E = mc

Etudier les tres hautes températures

E =KT

Dualité
onde-corpuscule
Louis De Broglie

Relativité restreinte
Albert Einstein

Physique statistique
Ludwig Boltzmann



Physique des hautes énergies

Les hautes énergies permettent de

2 Sonder la matiere a petite échelle Dualité

=
ey onde-corpuscule
E 1/)\ S’ . Louis De Broglie

Proton

Nucleus Neutron
i 1 i ] >
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Physique des hautes énergies

Les hautes énergies permettent de

Relativité restreinte

2 Créer de nouvelles particules a grande masse
Albert Einstein

E = mc?

Equivalence masse-énergie (1905)
Cette relation n’est valable que pour des objets au repos.
Equation plus générale : E*> = p>c> + m?ct* (p =impulsion)

On peut exprimer une masse en unité d’énergie via M=E/c* et ’exprimer en électron-volt.
On utilise les multiples de I’eV : keV, MeV, GeV, TeV, PeV, ...

* Unité naturelle de la physique des particules pour les énergies et les masses : GeV



Physique des hautes énergies

Les hautes énergies permettent de

Physique statistique

Etudier les tres hautes températures _
Ludwig Boltzmann

E =KkT




Lien entre physique des particules et cosmologie

Phistoire de
notre univers

FORMATION DES
GALAXIES ET DES ETOILES
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Energie de liaison~10 eV

ATOME

Electrons liés a I’'atome par la force force electromagnetique
Taille: Atom ~10"°m, e<10"9m

Charge : globalement neutre, electron —e=1.6 10" C

Masse : Masse de ’latome ~ Masse du noyau, m_=0.511 MeV/c?
Propriétés chimiques dependent du nombre d’électrons

¢

o

Energie de liaison~10 MeV/nucleon

NOYAU

Noyau lié par 'interaction nucléaire forte

Size : Noyau moyen~5fm (1 fm=10"m)

Charge: Ze

Mass : de quelques GeV/c? quelques centaines GeV/c?

Energie de liaison~1 GeV
NUCLEON
Proton (p) et neutrons (n) : liaison assurée par 'interaction forte
Size : p,n ~1fm
Charge : proton +e; neutron uncharged
Mass : p=938.27 GeV/c?, n = 939.57 MeV/c? ~1836 Me

13/11/2014
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Les nucléons

Proton (p) and neutrons (n) : cohésion assurée par
la force forte (de couleur)

Taille : p,n ~1 fm
Charge : proton +e; neutron non charge

Masse :
m, = 1.672621637(83)x107>7 kg = 938.27 MeV/c’
m,, =1.67492729(28)x10727kg = 939.57 MeV/c?

m,~m,~1836 m,

Stabilite :
Proton : stable (période >3x1029 ans)
neutron : instable, période 614 s ~10 minutes

Ia/C;}——Q]
</

Energie de
liaison ~ 1 GeV



La matiere qui nous entoure

Toute la matiere ordinaire peut étre décrite par les
interactions de quatre fermions élémentaires (spin %) :

Particule Symbole Type Charge (unité e)
Electron e Lepton -1

Neutrino Vo Lepton 0

Electronique

Quark up Quark 2/3

Quarkdown |d Quark 1/3

Les quarks sont les briques élémentaires des
protons et des neutrons, qui sont les états
liés de plus basse énergie d’un systeme trois

quarks.

LA PREMIERE
GENERATION

@ @ Proton (uud)

@

stable (période >3x1029 ans)

@ @ Neutron (udd)
@ instable, période ~10 minutes



» TABLEAU DES PARTICULES ELEMENTAIRES DANS LE CADRE DU MODELE STANDARD ¢

NOYAU NUCLEONS
__(Pyo_hpns&waons) ; ©
MATIERE
a2l Electron S
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FERMIONS peaventse déglace Rxoment e i e
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P?e: ':ae‘uﬁen’s g WUON UL NEUTRINO MUON V.|| ETRANGE S | CHARME C
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+ Antiparticules associées

mmmmg
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4- Les interactions
fondamentales



Interactions entre particules fondamentales

Vue classique : action instantannée a distance @« @

La force dépend de la position relative des particules. Mais comment « savent-
elles »?

2 Interaction via un champ: %

Chaque particule créé un champ dans I’espace. Elle interagissent avec le champs
créé par une autre particule.

2 Theorie quantique: @ o@

Les particules échangent d’autres particules qui sont des médiateurs de la force.

Avant “Pendant"” Apres
Les quatre interactions de la nature o O 0.9 o o
sont décrites par I'échange de particules
— w
{*"- y W Feynman
- - .
{ G diagram
aff— “F .. ., ___—-‘____-__\b
+ exomple d'une interaction répulsive time >

13/11/2014 26



Interaction Gravitationnelle

e Importante a tres grande échelle,
negligeable a tres petite echelle

e S'exerce sur toutes les particules

* Messager : Graviton ?

e Interaction a
dépendant des masses



Interaction Electromagnétique

S’ exerce sur toutes les particules possédant
une charge ¢lectrique.

 Messager : Photon

* Interaction a longue portée dépendant
de la charge ¢lectrique
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Interaction Forte

oS’ exerce uniquement sur les
quarks

e Messagers : gluons
e Assure la cohésion des quarks

dans les nucleéons et des protons
et neutrons dans le noyau



Hadrons

Les quarks libres ne sont jamais observés, ils sont toujours
confinés dans des états liés appelés hadrons.

Macroscopiquement les hadrons se comportent comme
des particules ponctuelles

Les Hadrons sont de deux types:

MESONS (qq) )
états liés d’un quark et d’un anti-quark 7" = (ud) and K~ = (d5s)

BARYONS (qqq)
états liés de 3 quarks p = (uud) and n = (udd)

ANTIBARYONS (§qq) e.g. 7 = (aud)



L’interaction forte

En plus de la charge électrique,
les quarks portent une charge de couleur:
vert rouge

Ainsi le proton est “incolore”

S

e - S | Médiateurs: gluons

les quarks entre
eux : ils sont confinés a l'intérieur des
hadrons (proton, neutron,...). On ne
peut pas observer un quark seul.

= Stabilité des noyaux




Interaction Faible

e Radioactivité n

=

e S'exerce sur toutes les
particules

=

* Messagers:
des particules appelées

W+, W- et Z°

e Interaction de courte portée



Les 4 interactions fondamentales

Force Fermions Bosons Range Charge | Relative
intensity
Gravitation Toutes les caviton
Gravité, marées, particules 9 ?) infinie mass 10-3°
trajectoire des planétes massives '
Electromagnetique
Leptons
Presque tous les . P Charge o
phénoménes de la vie charges et photon infinie électrique 10
quarks
courante
Forte Charge
Cohésion des noyaux quarks gluon 10-®m de 1
atomiques couleur
Faible leptons et W+, W-, Z° 108 m Charge 107
Radioactivité g, Soleil quarks bosons faible




Théorie quantique des champs

2 Aux 4 forces fondamentales sont associés des « champs » qui
remplissent 'espace. (par ex le champ électromagnétique pour la
force electromagnétique).

2 Ces champs sont quantifiés. Les « quanta » du champ sont des
particules élémentaires appelées « bosons intermédigiszasm

2 Quanta de la force électromagnétique: photons
2 Quanta de la force forte: gluons
2 Quanta de la force faible: Bosons W et Z

Proton

2 Tous ces bosons intermédiaires ont une masse nulle, sauf W et Z qui
sont tres massifs (environ 100 fois la masse du proton)



Paradigme de Punification

Magnetism

QED Electro

magnetism
Maxwell

Long range

Electroweak E lectricit

. Mode Fermi
> Weak Theory Weak Force
Grand g5 Standard —

Unification &3 model 0rt range
S L QCD Nuclear Force
B

> Gravity Short range
Unififgtri)oer: Kepler Celestial

Gravity
Long range
Terrestrial

Galilei Gravity

Universal

- Gravitation
Einstein, Newton
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Masse

2 La masse est omniprésente en physique

P = mg’ Masse gravitationnelle Galilée
ﬁ — g | Masse inertielle Newton
FE — my? | Equivalence masse-énergie Einstein

Toutes ces masses sont identiques

2 Or au sein du modele standard les particules sont toutes de

masse nulle, sinon les invariances de jauge (symétries de la
théorie) sont explicitement brisées.
=» Contraire aux resultats expérimentaux



Le mécanisme de Higgs

La solution la plus simple est (Higgs, Kibble, Brout, Englert 1960’s) :
Toutes les particules sont de masse nulle.

Un nouveau champ scalaire impregne I'univers. Les particules
interagissant avec ce champ acquierent un masse. Plus I'interaction avec
ce champ est intense, plus la masse est élevée.

L’équation la plus connue de la physique E=mc? est le cas particulier d’une
équation plus générale E°=p?c*+m?c*

Pour une particule de masse nulle m=0, on obtient E=pc et puisque v/c=pc/E,
alors v=c.

=?»Les particules de masse nulle se déplacent obligatoirement a la vitesse de la
lumiere. Avec des arguments similaires, les particules massives ne peuvent
jamais atteindre la vitesse de la lumiere

Quand les particules de masse nulle se propagent dans le champ de Higgs,
elle interagissent avec ce champ. Elles sont ralenties (v<c) et de ce fait

acquierent une masse.



Le boson de Higgs

Comme tous les champs, le champs de Higgs doit avoir un
““quanta”, qui est nommé le “boson de Higgs”

la théorie ne contraint pas significativement la masse du
boson de Higgs. M, peut-étre considére comme un parametre
libre. Le boson de Higgs pouvait étre n’importe ou entre
10GeV and ~1000GeV.

Cette théorie est elégante, cohérente et en accord avec
toutes les observations ... mais pendant 40 ans, cette
particule a échappé a I’observation, elle a été observée EN
2012 dans des expériences ATLAS et CMS du CERN



* TABLEAU DES PARTICULES ELEMENTAIRES DANS LE CADRE DU MODELE STANDARD ¢
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Modele standard de la
physique des particules

13/11/2014

Aboutissement et fleuron de la physique du
20°Me siecle



Le modele standard

Y

Une théorie quantique des champs décrivant des
constituants ponctuels de spin-1/2 interagissant via
I’échange de particules de spin-1.

2 Théorie élégante basée sur sur des invariances de
jauge locale.

2 Contient 19 parametres libres, dont la valeur n'est pas
fixée par des principes premiers mais doit étre
déterminée expérimentalement.

2 Description remarquablement compléte et précise
des phénomenes connus en physique des particules
(on comprend vraiment la physique jusqu’a une
échelle de 100GeV (LEP, CDF&D0))

2 (Sur)testé avec précision
précision <104 dans des centaines de mesures,
jusqu’a un impressionnant 10" pour le facteur
gyromagnétique de I’électron.

Pourquoi chercher au-dela?

13/11/2014

Value
PDG 2009
1T09 £ 1.8+ 0.6
80,428 £ 0.039
80,376 £ 0.033
911876 £ 0.0021
2.4952 £ 0.0023
1.7444 £ 0.0020
4990 =1.5

Quantity

me [GeV]
.\J'-'“ (;l\

Mz [GeV
Iz [GeV]
['(had) [GeV|
['(inv} [MeV
[T ) MeV] 83.984 £ 0.086
Chad DD 41.541 £ 0.0
R. ' 20804 + 0.050

1, 20.785 = (

- 20,764 £ (
Ity 0.21629 + 0.00066
R, 0.1721 £ 0.0030

Al 0.0145 + 0.0025

ALE 0.0169 + 0.0013
App 0.0188 £+ 0.0017

0.0992 £ 0.0016

App 0.0707 £ 0.0035
App 0.0076 + 0.0114
A

gl g
‘B ) 0.2324 +

i
0.2238 £+ 0.0050
0.15138 £+ 0.0021¢
0.1544 £ 0.0060

L0049
15
- 0.015
0.0043
0.020
0.027
L0491

93 0.3010 £ 0.0015
g% 0.0308 £ 0.0011
9y 0.040 £+ 0.015
9% 0.507 £ 0.014

72.62 £ 0.46
1164 = 3.6

(3.557

g -2 - %) 4511.07(74) - 10

)

1.31 +0.17)-107

‘ :' .10 3

200,93 = 0.48

Standard Model

17T1.1 £ 1.8

80.375 £ 0.015

91.1874 £ 0.0021
2.4968 £ 0.0010
1.7434 £ 0.0010
501.59 £ 0.08
R3.088 + 0.016
41.466 £ 0.009
20.758 £ 0.011
20.758 £ 0.011
20.803 £+ 0.011

0.21584 £ 0.00006

8 4 (.00004

215
172
).016

28

27 £ 0.00023
0.10:33 £ 0.0007
0.0738 = 0.0006

0.1034 £ 0.0007

).23149 £ 0.00013

0.1473 £ 0.0011

0.9348 £+ 0.0001
0.667H £ 0.0005
0.9357 £ 0.0001
0.30386 <+ 0.00018
0.03001 £ 0.00003
0.0397 £ 0.0003

0.5064 £ 0.0001

1.54 + 0.02).10°7

73.16 = 0.03
116.76 + 0.04

(3.19 £ 0.08) . 1077

o 509, 08(10) - 107

2G1.80 4 1.76

Pull
-0.1
0.0

0.1

-0.4

Dev.

S b

N

S e BO
- e

OO = I e o o= e

Ha =] =1 = b b

> NS

—

n

(=}



Pour en savoir plus...

Revue élémentaire : http://elementaire.web.lal.in2p3.fr/

O I | N° 1 : De ['atome au noyau
W

N7 5 : Les Neutrinos

I LT N° 6 : Le Modele Standard

N® 7 : Quand I'Univers fait boum

gl N7 4 : La couleur des particules % N7 8 : En route pour l'au-dela

- -




