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D’une démarche analytique. . .
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. A une autre, un siecle plus tard
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Le Modele Standard
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La matiere ordinaire

Cellule Mntet:ute Fll‘nme Noyau Neutron
- A 10 *=m Praton

€tre humain

1 famille
Canstituants
~ de lamatigre usuelle

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

@ Electrons: liaisons chimiques,
électricité

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

= .
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Les trois générations

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

Quarks

Leptons

3 generations

@ 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 102 secondes
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Carte d’identité d’une partficule

@ Nom

. . . . . c€ MESONS I

@ Constitution (si particule composite) = v
' Masse ::Iiglhr?m uuy:.:vt( ]7’0) .
‘ng(15) DECAY MODES Fraction ([;/T)  Coshidenos beval [MeVjE)
@ Spin (moment angulaire intriséque, o ST
d’origine quantique) K<
@ Sensibilité aux interactions (charge G z =
électrique, couleur...) il m
@ Durée de vie g -
@ Modes de désintégration (dans des =, = Eam
particules plus légéres), et B
probabilités associées Al =
e t— betr (99.8%) T = =

o t— setr (0.15%)
e t— detv (6 x107°)
résumé dans le Particle Data Book
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Les interactions fondamentales

@ Gravitation

étoiles, galaxies. .. [10738]
H @ Force faible (bosons W, 2)
2 radioactivité 3 [10-9]
g @ Electromagnétisme (photon ~)
électricité, chimie. . . [1079]
0
g @ ° Forqe .forte (gluons g)
§ g cohésion des noyaux [1]
-l LL

@ 3 interactions sur 4 en termes
d’échanges de particules (boson
médiateurs)

@ gravitation négligeable [intensité
relative subatomique]
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Trois interactions trés différentes

_ LEPTONS QUARKS
V. e d

1 famille

Constituants
de l2 matiére usuelle e

INTERACTIONS FONDAMENTALES
107m Interaction faible

W
'@ infinie Interaction électromagnétique
o 10%m ~nteraction el

infinie Mravitati
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Les trois interactions ne
parlent pas toutes aux
mémes particules
élémentaires

...etelles ont des
domaines d’action
(portées) différentes
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Trois interactions trés différentes

_ LEPTONS QUARKS
d

re H

1% famille
Constituants neutrino lectron & o haur/up B

de la matiére usuelle e o

INTERACTIONS FONDAMENTALES
107m Interaction faible

W

'@ infinie Interaction électromagnétique

o 10%m ~nteraction el
infinie Mravitati

Les trois interactions ne
parlent pas toutes aux
mémes particules
élémentaires

...etelles ont des
domaines d’action
(portées) différentes

@ Electromagnétique: particules chargées, atomes comme états liés
électrons-noyau, interaction lumiere-matiére
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Trois interactions trés différentes

_ LEPTONS QUARKS
Vs

1 famille
Constituants
de la matiére usuelle

e ., wu | d  Lestroisinteractions ne
- parlent pas toutes aux
mémes particules
élémentaires

INTERACTIONS FONDAMENTALES
107m Interaction faible

...etelles ont des
domaines d’action

W
'@ infinie Interaction électromagnétique

5 w0m ANAADG (portées) différentes
infinie Mravitati

@ Electromagnétique: particules chargées, atomes comme états liés
électrons-noyau, interaction lumiere-matiére

@ Forte: seulement pour les quarks, jamais libres, toujours confinés
dans des particules composites (protons, neutrons, pions...)
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Trois interactions trés différentes

_ LEPTONS QUARKS

1efamille | v e u d Les trois interactions ne

S 5 parlent pas toutes aux
mémes particules

élémentaires

INTERACTIONS FONDAMENTALES et e”eS Ont deS
10"m Interaction faible e . .
domaines d’action

W
'@ infinie Interaction électromagnétique

5 w0m ANAADG (portées) différentes
infinie Mravitati

@ Electromagnétique: particules chargées, atomes comme états liés
électrons-noyau, interaction lumiere-matiére

@ Forte: seulement pour les quarks, jamais libres, toujours confinés
dans des particules composites (protons, neutrons, pions...)

@ Faible: ne crée pas d’états liés, mais désintégrations des particules
lourdes en particules plus Iégéres (désintégration 3)
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Interaction électromagnétique

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

v

espace
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Interaction électromagnétique

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

y
)i

espace

@ 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
% % A"
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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

@ 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) c e M /r avec 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) c e M /r avec M = My z, portée d'ordre 10~ m

@ Portée subatomique, pas d’état lié

tp v @ Désintégrations, en particulier
- désintégration nucléaire 3
@ ...via un boson W+ impliquant
(u,d) et/ou (e, ve)
w @ ...ou leurs copies plus lourdes des
autres familles

upd @ Certains bosons médiateurs (W)
chargés électriquement
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Le boson H

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

-— Un dernier ingrédient
u .. . du Modéle Standard
d .. . le boson H, ou de Higgs
4[]

A @ pour unifier interactions
électromagnétique et faible

€ n. . @ pour donner une masse

3 générations 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 cy;ge

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

@ Solution du paradoxe: I'interaction de la
lumiere avec son environnement (milieu
optique, non relativiste) !
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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 cy;ge

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

@ Solution du paradoxe: linteraction de la
lumiere avec son environnement (milieu
optique, non relativiste) !

Probleme 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 cy;ge

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

@ Solution du paradoxe: linteraction de la
lumiere avec son environnement (milieu
optique, non relativiste) !

Probleme 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
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Du mécanisme de Higgs au boson H

Modele Standard basé sur la Théorie quantique des champs
@ description relativiste et quantique des particules élémentaires
@ particule = excitation d’'un champ (quantique)
@ qui se propage comme une vague se déplagant sur la mer

Japsmn g
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Du mécanisme de Higgs au boson H

Modele Standard basé sur la Théorie quantique des champs
@ description relativiste et quantique des particules élémentaires
@ particule = excitation d’'un champ (quantique)
@ qui se propage comme une vague se déplagant sur la mer

Japsmn g

Lexistence du champ de Higgs se manifeste par une particule,
le boson H (excitation de ce champ)
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Champagne pour le LHC

H—yy
@ 4 juillet 2012: ATLAS et CMS voient
H—ZZ .
un signal de type boson H
Howw @ Et plus on 'étudie, plus il ressemble
Howo au boson H du Modeéle Standard
Hosbb Exemple: H — ~~ vu d’ATLAS

Probabilié d'aceurence de shaque processus rappariée &
celle prédite dans e Modsle Standard pour my, = 125.5 GeV
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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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Quelgues gquestions en suspens
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Les limites du Modele Standard

Modele Standard reproduit tres bien I'expérience (y compris pour le

boson H), mais pas parfaitement satisfaisant
@ Nombreux parameétres (19 !) fixés a des valeurs arbitraires
@ Pourquoi trois familles, avec la méme structure d’interactions ?

@ Pourquoi trois interactions tres différentes ? Et la gravitation ?

3 6 9 12 19 25
1 10 10 10 10 10 10 eV
1 1 1 1 1 1 1 AN
T T T T T T T 7
B e u
ud s cb t 7 ?
W,Z % ravité

Y9
H ntique ?

collisionneurs
rayons cosmiques

Chaque montée en énergie a donné lieu a des découvertes:

sous-structure, nouvelle interaction, nouvelles particules
20/02/17
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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

Moss: § 1500
-

Dewn Strange
] 140

@ Masses viennent de l'interaction avec champ de Higgs
@ Prennent des valeurs tres différentes : pourquoi ?
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Le Modéle Standard

20/02/17

20



De la masse oui, mais pas de toute la masse

Boson de Higgs responsable de la masse des particules

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Le Modéle Standard 20/02/17 21



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

o
(&)

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

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

Energie de liaison : Mcomposite = Y Meonstituants — Eliaison
@ Atome: My = mp + me — 13.6 eV/c2 (1/100 000 000 du tout)
@ Noyau: Mp = mp + m, —2.2-10% eV /c? (1/1000 du tout)
@ Proton: M, = 2m, + my +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 Modéle Standard

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

Particules du Modéle Standard Particules supersymétriques
Ay Ay P
ugd cid t ‘
Higgs d S b Higgsino

) s Superpartenaires des
Quarks . Leptons . Particules de force Squarks @ sieptons Q9 particules de force

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

Limites* obtenues par la collaboration ATLAS pour les masses des particules a p dela du Modele Standard -- statut fin 2012
T T T T

Graphique adapté

. ’ des résultats
Dimensions de la collaboration
ATLAS

supplémentaires

Interactions
e contact

Bosons excités

Leptoqﬁarks

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 2011-2012 — 13 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 : : tres hautes énergies ?

@ phénomenes
astrophysiques
(rayons cosmiques)

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

—>Observation et non
expérience (contrble 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'atmosphére, réacteurs nucléaires, accélérateurs

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

)
g

7 E ] m? ni:
§ = . Extra-Galactic - v,
=3 = .
5 = Galactic v
2107 h
sTE E , Normal *| Inversé
B1gm = Accelerator -
s E Atmospheric 1
et = SuperNova g 2 2
5 E A, My — Tj——mz
At = solar~7x 10 JeV=
£ = —
,gm‘“ - atmospheric 1
> E ~2x10-%V?
BrozE atmospheric
3 E 2 i 3ay2
L1 my - — = 2x10™"eV
& =y Big Bang 3 solar~7x10"eV= 5
10% m = I — -1
OB 0 A ) 9 g
10° 10? 1 100 10 10°  10°  10° 0% 10®  10®  10® d
Energie du neutrino (eV) 0
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La matiére noire

SSHYD

expérimentale

prédite

Différence attribuée /

ala 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

SSHYD

expérimentale

prédite

Différence attribuée /

ala 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 y, hors du Modéle Standard ?
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Asymétrie matiere-antimatiere

Collisionneurs

@ Comparer probabilités
désintégration particule

et antiparticule o O o . |G
P =1 i! “
@ Asymétries en accord @ |
avec Modele Standard, B, Koow
dues a interaction faible
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Asymétrie matiere-antimatiere

Collisionneurs

@ Comparer probabilités
désintégration particule
et antiparticule

@ Asymeétries en accord

avec Modeéle Standard,
dues a interaction faible

s cp i) @ a
‘
* T B K- ol

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

@ Asymeétries en accord

avec Modeéle Standard,
dues a interaction faible

T B, K- Lo

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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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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Bonus track
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Anges et démons

Produire de I'animatiere ?

@ En 2002, dizaines de milliers
d’atomes d’anti-hydrogéne au CERN

@ soit 1/10 000 000 000 000 000 d'un
ballon d’enfant !

@ au rythme de production, plusieurs
milliards d’années pour avoir de quoi
faire une bombe !

ANGES EVMONS

En terme d’énergie ?
@ Pas une source : pas de mine d’antimatiére — il faut la fabriquer !
@ Ni un stockage efficace : rendement pour produire H ~ 1/10"°
@ Impossibilité théorique de contrdler parfaitement la “production”

Anges et démons est une oeuvre de “pure” fiction
(pas de science-fiction, et encore moins de science. . .)
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La fomographie par émission de positrons

Hoyau de Fluor 18
i T
._-:7{7)_\\;/’,[}5}0“ gamma
Positron -H::-:\:’i :!E_"' aectron
SN

A

Rayon gamma

@ Traceur, molécule contenant un noyau radioactif 37 ...

@ ...absorbé par I'organisme vivant et fixé dans un organe

@ Un positron émis, qui rencontre un électron environnant . . .

@ ...ce qui engendre 2 photons gamma dos-a-dos avec E, = mec?
@ ...faciles a détecter en coincidence pour faire une carte 3D
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Combien a codté le LHC ?

Pour le CERN, sur uplus de vingt ans, personnel + matériel
@ Accélérateur seul: 4 milliards d’euros

@ Détecteurs et informatique: 1 milliard d’euros
(entre 15 et 20% du codt total de ce poste)

donc un co(t total autour de 10 milliards d’euros
(21 Etats-membres + participation d’autres états)
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Combien a codté le LHC ?

Pour le CERN, sur uplus de vingt ans, personnel + matériel
@ Accélérateur seul: 4 milliards d’euros

@ Détecteurs et informatique: 1 milliard d’euros
(entre 15 et 20% du codt total de ce poste)
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(21 Etats-membres + participation d’autres états)

@ Plus de 50 milliardaires dans le monde
ont une richesse individuelle supérieure

@ Produit intérieur brut européen (2013) : 20 000 milliards d’euros
@ Produit intérieur brut frangais (2013) : 2 000 milliards d’euros

@ Colt des embouteillages en France (2013) : 17 milliards d’euros
@ Fraude patronale (Cour des comptes 2013) : 20 milliards d’euros
@ Codt pour I'Etat de I'Affaire Crédit Lyonnais : 15 milliards d’euros
@ Porte-avion Charles de Gaulle : 3 milliards d’euros
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