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D’une démarche analytique. ..
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... une autre, un siecle plus tard
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3 générations

Leptons Quarks

Forces
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Les constituants de la matiéere
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La matiére ordinaire

Cellule Molécule Atame
o m ~*m

Etre humain
m

1 famille

nts
el

Eanstitua
de la matié

@ Quarks: constituants des protons | =
(uud) et neutrons (udd) §

@ Electrons: liaisons chimiques, 3 d
électricité V

@ Neutrino: désintégrations -
radioactives: n — pe~ e (15 min) =

Forces

3 générations
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Monter en énergie, diminuer en taille

)

t
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@ sonder sur des distances
plus petites

@ avec des particules d’E de
plus en plus élevée

@ photons de plus en plus
énergétiques (UV, X, v)
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Monter en énergie, diminuer en taille
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@ sonder sur des distances

plus petites
@ avec des particules d’E de Microscope
plus en plus élevée = | g
T b nge
; / diffusion
° Photor]s_ de plus en plus § A
énergétiques (UV, X, v) SNy Poowem V.

@ ou d'autres projectiles déviés par constituants [en 1909, Geiger,
Marsden, Rutherford “voient” le noyau avec « sur atome d’or]
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Quelques ordres de grandeur

E: accélération d’'un électron soumis a 1 volt de différence de potentiel
1 electron-volt: 1 eV=1.6-10"1%J

Energie thermique d’une molécule 0.04 eV
Lumiere visible 1.5-3.5eV
Energie de dissociation NaCl en ions 42¢eV
Energie d’ionisation d’'un atome d’hydrogéne 13.6 eV
Energie d’'un électron frappant un écran cathodique 20 keV
Rayons X pour la médecine 0.2 MeV
Rayonnements nucléaires («, 3, v) 1-10 MeV
Energie de masse d’un proton 1 GeV
Energie de collision au LHC 7-14 TeV
Rayons cosmiques 1 MeV a 1000 TeV

1 MeV=10%eV,1GeV=10%eV, 1 TeV =10"2 eV

Une montée en énergie avec des conséquences inattendues. ..
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Un champ de bataille théorique

Albert Einstein Niels Bohr

Relativité restreinte Mécanique quantique
(Poincaré, Lorentz. . .) (Schrédinger, Heisenberg. . .)
c vitesse de la lumiére (v max) h quantum d’action (E - t min)
objets rapides temps courts

Une cohabitation qui fait des étincelles en physique des particules !
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La relativité

@ Espace et temps liés lors d’'un changement de référentiel

' =~(t—wx/c®), X =rq(x—-vt) ~y=1/4/1—-v2/c?
@ vitesse de la lumiére identique dans tous les référentiels

o dilatation des temps, contraction des longueurs
@ notion de reférentiel propre (au repos) de la particule
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La relativité

@ Espace et temps liés lors d’'un changement de référentiel

' =~(t— vx/c?), X' =~y(x—vt) y=1/y/1—v2/c?

@ vitesse de la lumiére identique dans tous les référentiels
o dilatation des temps, contraction des longueurs
@ notion de reférentiel propre (au repos) de la particule

@ Energie, impulsion et vitesse

Mc? My

i P Ao vee

e masse: identique dans tout référentiel
@ représente le colt énergétique pour atteindre une vitesse donnée

E? — (po)? = (Mc?)?
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La relativité

@ Espace et temps liés lors d’'un changement de référentiel

' =~(t—wx/c®), X =rq(x—-vt) ~y=1/4/1—-v2/c?

@ vitesse de la lumiére identique dans tous les référentiels
o dilatation des temps, contraction des longueurs
@ notion de reférentiel propre (au repos) de la particule

@ Energie, impulsion et vitesse

Mc? My

i P Ao vee

e masse: identique dans tout référentiel
@ représente le colt énergétique pour atteindre une vitesse donnée

E? — (po)? = (Mc?)?

@ Equivalence entre masse et énergie E = Mc?
@ Possible de convertir de la matiere en énergie et vice-versa
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La mécanigue quantique

@ Lumiére

e Onde: expériences des fentes de Young
e Particule: explication de I'effet photoélectrique
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La mécanigue quantique

@ Lumiére

e Onde: expériences des fentes de Young

e Particule: explication de I'effet photoélectrique
@ Probabilités

e Proba de présence (= intensité) donnée par |A|?

° P(X - Y) = | ZC chemin X—Y A(C)‘Z
avec A(C) amplitudes complexes (Y| X)c
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La mécanigue quantique

@ Lumiére

e Onde: expériences des fentes de Young

e Particule: explication de I'effet photoélectrique
@ Probabilités

e Proba de présence (= intensité) donnée par |A|?
° P(X - Y) = | ZC chemin X—Y A(C)‘Z
avec A(C) amplitudes complexes (Y| X)c
@ Toute particule décrite par une superposition
d’ondes planes e/(Et=PX) avec p = h/\ E = hv

VAW
Y A
N
WK s
AVAVAVAVA
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La mécanigue quantique

@ Lumiére

e Onde: expériences des fentes de Young

e Particule: explication de I'effet photoélectrique
@ Probabilités

e Proba de présence (= intensité) donnée par |A|?
b P(X - Y) = | ZC chemin X—Y A(C)‘Z
avec A(C) amplitudes complexes (Y| X)c
@ Toute particule décrite par une superposition
d’ondes planes e/(Et=PX) avec p = h/\ E = hv

WAL

Detecteur
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Les adversaires réconciliés

@ Jusque la, collisions pour sonder des échelles de + en + fines
@ En cassant la matiere en ses constituants de plus en plus petits
@ Dorénavant, E suffisamment élevée pour des effets

e Relativiste: E = mc?, équivalence entre énergie et masse

@ Quantique: envisager tous les chemins, méme non classiques

@ A chaque particule son antiparticule: E < particule + antiparticule

@ On ne casse plus la matiére en sous-constituants. ..
@ ...oncrée de nouvelles particules lors de collisions violentes
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Les trois générations

@ Dans les rayons cosmiques, puis accélérateurs de particules, des
collisions de haute énergie créant de nouvelles particules

Forces

@ Copies de la 1ere famille (charge électrique...) hormis la masse:
top t 60 000 fois plus lourd que up u (aussi massif qu’atome d’or)
@ Instables: t se désintégre en quelques 10~2° secondes

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Le Modéle Standard 2016 12



Carte d’identité d’une particule

@ Nom

. . . . . I c€ MESONS I

@ Constitution (si particule composite) — T,
@ Masse e _
4{13) DBCAY MODES Fraction ([T} Comftenm i (M)
@ Spin (moment angulaire intriseque, e STTEIET
d’origine quantique) sl
@ Sensibilité aux interactions (charge ==
électrique, couleur...) iy ZoE
@ Durée de vie stz .
@ Modes de désintégration (dans des .
particules plus Iégéres), et B 2
probabilités associées 5 7 =
o t— betv (99.8%) Ld ==
o t— setv (0.15%) " e

e t— detv (6x 1075
résumé dans le Particle Data Book
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Compléter le Modéle Standard
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Les interactions fondamentales

@ Gravitation

no_ étoiles, galaxies. .. [10-38]
- .. H @ Force faible (bosons W, 2)
E o .. radioactivité 3 [10-9]
(o] @ Electromagnétisme (photon )
o V .. . électricité, chimie. .. [10-9]
g ' g @ Force forte (gluons g)
2 e .. S cohésion des noyaux [1]
3 générations
57 @ 3 interactions sur 4 en termes
%'f ““\f d’échanges de particules (boson
.~ o médiateurs)

@ gravitation négligeable [intensité
relative subatomique]

Les interactions ne “parlent” pas toutes aux mémes particules !
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Interaction électromagnétique

@ Boson médiateur : photon
@ Interagit avec les particules chargées électriquement
@ Agrand r, potentiel V(r) ~ 1/r de portée infinie
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Interaction électromagnétique

@ Boson médiateur : photon
@ Interagit avec les particules chargées électriquement
@ Agrand r, potentiel V(r) ~ 1/r de portée infinie

@ atomes (états liés électrons-noyau), chimie. ..
@ interaction lumiere-matiere (laser, effet photoélectrique)
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Interaction forte

@ Bosons médiateurs : 8 gluons

@ Interagit avec les particules portant une charge de “couleur” (vert,
rouge, bleu) a savoir les quarks. . . et les gluons eux-mémes (!)

@ Agrand r, potentiel V(r) ~r

proton
L2 R
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Interaction forte

@ Bosons médiateurs : 8 gluons

@ Interagit avec les particules portant une charge de “couleur” (vert,
rouge, bleu) a savoir les quarks. . . et les gluons eux-mémes (!)

@ Agrand r, potentiel V(r) ~r

proton

L 2

d

@ Les quarks restent confinés dans de objets de rayon O(1 fm)

@ ...des hadrons, états liés de trois quarks (proton, neutron...) ou
d’un quark et d’un anti-quark (pion, kaon...), observés

@ Interaction forte aussi nécessaire pour la stabilité des noyaux
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Interaction faible

@ Bosons médiateurs : 2 bosons chargés électriquement W* et un
boson neutre Z°, massifs (80 & 90 GeV)

@ Interagit avec tout le monde, hormis les gluons
@ V(r) x e M /ravec M= My z, portée d’ordre 10~""m
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Interaction faible

@ Bosons médiateurs : 2 bosons chargés électriquement W* et un
boson neutre Z°, massifs (80 & 90 GeV)

@ Interagit avec tout le monde, hormis les gluons
@ V(r) x e M /ravec M= My z, portée d’ordre 10~""m

@ Portée subatomique, pas d’état lié

Lo Ve @ Désintégrations, en particulier
_ désintégration nucléaire 3
@ ...via un boson W+ impliquant
(u,d) et/ou (e, ve)
@ ...ou leurs copies plus lourdes des
autres familles
udd

n @ Certains bosons médiateurs (W)
chargés électriquement
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Le boson de Higgs

Vision actuelle de la physique des particules, trés bien testée
@ depuis plus d’'un siécle: électromagnétisme, électron, photon
@ 1960-70: interaction forte, quarks
@ 1990-2010: interaction faible, neutrinos

—_— Un dernier ingrédient
u .. du Modeéle Standard
d .. le boson H
vv.vH

e

e plTw

3 générations

@ pour unifier interactions
électromagnétique et faible

@ pour donner une masse
aux particules

Leptons Quarks

Forces
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Le mécanisme de Higgs

Propagation de la lumiére dans un milieu
@ Indice de réfraction n = Cyige/ Cmitieu

@ Vitesse de la lumiére différente de celle
prédite par la relativité cyige

@ ...alors que les équations (Maxwell) ont
une formulation relativiste !?

@ Solution du paradoxe: I'interaction de la
lumiere avec son environnement !
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Le mécanisme de Higgs

Propagation de la lumiére dans un milieu
@ Indice de réfraction n = Cyige/ Cmitieu

@ Vitesse de la lumiére différente de celle
prédite par la relativité cyige

@ ...alors que les équations (Maxwell) ont
une formulation relativiste !?

@ Solution du paradoxe: I'interaction de la
lumiére avec son environnement !

Probléme similaire dans le Modéle Standard
@ Egs. (origine géométrique): m = 0 pour toutes les particules
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Le mécanisme de Higgs

Propagation de la lumiére dans un milieu
@ Indice de réfraction n = Cyige/ Cmitieu

@ Vitesse de la lumiére différente de celle
prédite par la relativité cyige

@ ...alors que les équations (Maxwell) ont
une formulation relativiste !?

@ Solution du paradoxe: I'interaction de la
lumiére avec son environnement !

Probléme similaire dans le Modéle Standard
@ Egs. (origine géométrique): m = 0 pour toutes les particules
@ Milieu (champ de Higgs) qui interagit et les “freine” plus ou moins
@ ...ce quiles rend (pour nous) plus ou moins massives

Témoin de ce Mécanisme de Higgs dans le Modele Standard :
une particule, le boson H (excitation du champ de Higgs)
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Composants elementaires ¢= .« matiere

Cellule Molécule Arormne Noyau Neutran
W Em - wo*m  Prolon

€tre humain

Le bosan de Higes est Ia manifestation du
champ dc Higgs, Farsan interaction aves les
eonstituants &lémentalres de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse, |1
provoque ausai s sépartion ot nteractions
Slectramagnétique et Talble.

INTERACTIONS FONDAMENTALES
07 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique:

107" m
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Voir les constituants de la matiere
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"\Voir” les particules Elémentaires

@ Voir, en science, c’est utiliser un outil
plus ou moins complexe. ..

@ Dont nous devons interpréter les
signaux
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"\Voir” les particules Elémentaires

@ Voir, en science, c’est utiliser un outil
plus ou moins complexe. ..

@ Dont nous devons interpréter les
signaux

@ En physique des particules, il s’agit
d’un détecteur

@ |l peut identifier les particules et
determiner leurs propriétés (masse,
charge, désintégrations. . .)

@ Encore faut-il avoir
des particules a observer !
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Accelérateur de particules

Le CERN pres de Genéeve avec

le LHC [Large Hadron Collider]
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Accelérateur de particules

@ un vrai periph’ pour particules
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Accelérateur de particules

@ un vrai periph’ pour particules
@ accélérées dans des tunnels
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Accelérateur de particules

@ un vrai periph’ pour particules
@ accélérées dans des tunnels
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Accelérateur de particules

@ un vrai periph’ pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, ily a
collision des faisceaux
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Accelérateur de particules

@ un vrai periph’ pour particules

@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, ily a
collision des faisceaux

@ oU se trouve aussi un
détecteur
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Accelérateur de particules

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay)

@ un vrai periph’ pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, ily a
collision des faisceaux

@ oU se trouve aussi un
détecteur
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Accelérateur de particules

@ un vrai periph’ pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, ily a
collision des faisceaux

@ ouU se trouve aussi un
détecteur

@ pour identifier les particules
créées au cours de la collision

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Le Modéle Standard 2016 24



Accelérateur de particules

o S, ,
E AAEARE RS JL.dI G |b 3 un vrai r,)enph pour particules
J“UO—DZW il @ accélérées dans des tunnels
=~ ATLAS : , .
£1200F 7] aco a7 ] @ en certains points, il y a
@ eniral -+ ee PR .
{11000 ] collision des faisceaux

- 1 @ ou se trouve aussi un

] détecteur

3 @ pour identifier les particules
3 créées au cours de la collision

70 80 90 100 110
M, [GeV]
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Accelérateur de particules

@ un vrai periph’ pour particules

@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, ily a
collision des faisceaux

@ ouU se trouve aussi un
détecteur

@ pour identifier les particules
créées au cours de la collision

@ reste a interpréter ces
données !
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Accelérateur de particules

@ un vrai periph’ pour particules
@ accélérées dans des tunnels

@ en certains points, il y a
collision des faisceaux

@ ouU se trouve aussi un
détecteur

@ pour identifier les particules
créées au cours de la collision

@ reste a interpréter ces
données !

Exemple: ATLAS au LHC
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Quelgues questions en suspens
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Les limites du Modéle Standard

Modéle Standard reproduit trés bien I'expérience (y compris pour le
boson de Higgs), mais pas parfaitement satisfaisant

@ Nombreux parameétres (19 !) fixés a des valeurs arbitraires

@ Pourquoi trois familles, avec la méme structure d’interactions ?

@ Pourquoi trois interactions trés différentes ? Et la gravitation ?
0 10° 107eV

1 1 1 1 AN
T T 7

?

ravité

Y9
H ntique ?

collisionneurs
rayons cosmiques

Chague montée en énergie a donné lieu a des découvertes:
sous-structure, nouvelle interaction, nouvelles particules
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L'énigme de la masse

LEPTONS
Beciion Neuling |  Muon Neuling Tau Neulrino
Maoss <0 =0 é
: o
Bacfron Muon Tau
A as.7 1777
QUARK
w
Mass: § 1500
Dol:m Strange
B 140

@ Masses viennent de l'interaction avec champ de Higgs
@ Prennent des valeurs treés différentes : pourquoi ?
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De la masse oui, mais pas de toute la masse

Boson de Higgs responsable de la masse des particules
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De la masse oui, mais pas de foute la masse

Champ de Higgs responsable de la masse des particules élémentaires

Elémentaire Composite
électron, muon, tau, neutrinos. ... 3 quarks (proton, neutron. ..)

ou quark+antiquark (pion, kaon.. .)

¢ o
)

o . Masse des quarks (Higgs, ~ 1%) + E
Masse = Higgs (100%) de “liaison” (inter. forte, ~ 99%)

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Le Modéle Standard 2016 28



De la masse oui, mais pas de foute la masse

Champ de Higgs responsable de la masse des particules élémentaires

Elémentaire Composite
é|eCtr0n, UO, tau, nutrinos. . 3 quarks (proton, neutron. . )
; ou quark+antiquark (pion, kaon.. .)

¢ o
)

o . Masse des quarks (Higgs, ~ 1%) + E
Masse = Higgs (100%) de “liaison” (inter. forte, ~ 99%)

Energie de liaison : Mcomposite = Z Meonstituants — Eliaison

@ Atome: My = mp + me — 13.6 eV /c? (1/100 000 000 du tout)
@ Noyau: Mp = mp + m, —2.2-10% eV /c? (1/1000 du tout)
@ Proton: M, = 2m,, + mg + 0.93 - 10° eV/c? (99% du tout)

Expliquer la masse des particules composites est aussi un défi !
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Au-deld du Modéele Standard

@ De nouvelles symétries (limiter le nombre de parametres ?),
@ De nouvelles interactions (cadre plus cohérent ?),
@ De nouvelles dimensions (accomoder la gravitation ?). ..

Particules du Modéle Standard Particules supersymétriques

. :
Higgs Higgalna
~ ~
V V,
@ Supemarenaires des

) Quarks @ Leotons @ Paticules de force Saquarks @ sleptons pamcu\es de force

3

@ Ne pas étre en désaccord avec les observations antérieures
@ Avoir des conséquences observables. ..
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Ne rien voir, c’est déja apprendre quelgue chose

Limites* obtenues par la collaboration ATLAS pour les masses des particules es & des phénomenes au-dela du Modéle Standard - statut fin 2012

T — T T T T

Graphique adapté

) ) des résultats
Dimensions de la collaboration

ATLAS

supplémentaires

Interactions
e contact

Bosons excités

Leploq\jarks

Limites basées sur des
Nouveaux quarks données 2011 et 2012,
enregistrées & des

Fermions excités énergies de 7 et 8 TeV.

Autres Mod éles

i L vl L Lo
10" 1 10 10°
Limite sur la masse [TeV/c?]

*Seulement une partie des résultats obtenus par la ATLAS (hors ie) sont présentés ici.

@ Collisions au LHC 8 — 14 TeV en 2015
@ Mieux mesurer les propriétés des particules du Modéle Standard
@ Chercher (les effets) de nouvelles particules
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De nouveaux alliés

Dans les accélérateurs, étudier de nouvelles particules lourdes
@ production directe particule-antiparticule (E = 2myc?) [haute E]
@ effets indirects dans des processus déja étudiés [basse E]
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De nouveaux alliés

Dans les accélérateurs, étudier de nouvelles particules lourdes
@ production directe particule-antiparticule (E = 2myc?) [haute E]
@ effets indirects dans des processus déja étudiés [basse E]

_ D’autres voies vers les

Cosmic EPoCHS - o tres hautes énergies ?

@ phénomenes
astrophysiques
(rayons cosmiques)

@ histoire de l'univers
(rayonnement de fond
cosmologique)

—>Observation et non
expérience (controle des
conditions initiales)
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Les neutrinos

Particules encore mal connues du Modéle Standard

@ Neutrinos venant de supernovae, Soleil, rayons cosmiques
entrant dans I'atmospheére, réacteurs nucléaires, accélérateurs

@ Echelle de masse des neutrinos ? Sont-ils leurs propres
antiparticules ? Y a-t-il plus de 3 neutrinos ?

ne m>
n Extra-Galactic -,
Galactic v

" .
ikl Normal | __ L Inversé
3 Atmospheric
SuperMova 2 2
my — E— m— 1
= solar-7x 10~%eV2 R
o —— 1)
~2x107%eV? .

atmospheric

my2 ) l— e ~2x107% v
Big Bang . solar~7x10"5¢V? -
m - e———— — 11,7

w? 1 1w ' ot ot " w* e ™ 10"
Energie du neutrino (eV) 0
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La matiére noire
S

expérimentale

prédite

Différence attribuée /

a la matiére noire

Vitesse de rotation —»

Distance du centre galactique —»

En se basant sur les lois de la gravitation, pas assez de matiére visible
@ Pour expliquer la dynamique des grandes structures (galaxies. . .)
@ Pour décrire I'évolution de I'Univers (ray. de fond cosmologique)
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La matiére noire
S

expérimentale

prédite

Différence attribuée /

a la matiére noire

Vitesse de rotation —»

Distance du centre galactique —»

En se basant sur les lois de la gravitation, pas assez de matiére visible
@ Pour expliquer la dynamique des grandes structures (galaxies. . .)
@ Pour décrire I'évolution de I'Univers (ray. de fond cosmologique)

Matiere “noire”
@ lourde, stable, neutre, interagissant peu avec son environnement,
hormis par interaction gravitationnelle (halos ? filaments ?)
@ particule nouvelle x, hors du Modéle Standard ?
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Asymétrie matiere-antimatiere

Collisionneurs

@ Comparer probabilités
désintégration particule

et antiparticule O 0 O - @ |

- = i ” = = e

@ Asymétries en accord & QO
avec Modele Standard, B, Ko 8, Ko
dues a interaction faible
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Asymétrie matiere-antimatiere

Collisionneurs

@ Comparer probabilités
désintégration particule

et antiparticule o_ —~
@ Asymétries en accord e~ e

avec Modeéle Standard,
dues a interaction faible

. P @ w E_i
I

Cosmologie

@ Big bang: E « particule +
antiparticule

10 000 000 001 10 000 000 000

@ Disparition de 'un au
détriment de l'autre

@ Asymétrie bien trop large
pour Modéle Standard !
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Asymétrie matiere-antimatiere

Collisionneurs

@ Comparer probabilités
désintégration particule

et antiparticule o_ ~
@ Asymétries en accord e

avec Modeéle Standard,
dues a interaction faible

) & @ | O (€
o=

Cosmologie

@ Big bang: E « particule +
antiparticule

10 000 000 001 10 000 000 000

@ Disparition de 'un au
détriment de l'autre

@ Asymétrie bien trop large
pour Modéle Standard !

Nouveaux mécanismes d’asymétrie a des énergies plus élevées ?
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Le LHC a des fourmis dans les jambes (1)

Des indications de phénoménes au-dela du Modele Standard ?

b— syt~ etb— sete”
@ Processus rares dans le
Modeéle Standard

@ Plusieurs écarts observés par
rapport aux prédictions MS,
observés a LHCb et CMS
depuis 2013
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Le LHC a des fourmis dans les jambes (1)

Des indications de phénoménes au-dela du Modele Standard ?

b— syt~ etb— sete”
@ Processus rares dans le
Modeéle Standard

@ Plusieurs écarts observés par
rapport aux prédictions MS,
observés a LHCb et CMS
depuis 2013

@ Sensibles a des contributions

de particules lourdes au-dela
du MS
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Le LHC a des fourmis dans les jambes (2)

Des indications de phénoménes au-dela du Modele Standard ?

@ Annonce au séminaire au

3 L anks ieeay CERN pour Noél 2015

'°'i~‘x_ — g ] @ Plus d’événements que

- N el 1) prévus avec 2 photons a
e TRy 750 GeV

o it “ 11 @ De fagon cohérente par

T e ATLAS et CMS

@ Déferlement d’articles
théoriques pour “expliquer”

Evests /| 20 GaV

N _ ! I'exces

B @ Mais il faut attendre plus de

T o e données pour confirmer le
signal
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Plus d’informations sur le Modéle Standard et ses limites,
lors de la prochaine collecte de données du LHC,
pour les expérimentateurs comme pour les théoriciens !
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