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Vers l'infiniment petit: la structure de la matiere

taille en metres
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Avancées des e noyaux 10 m ~1910
connaissances e proton, neutron 10> m ~1930

e quarks, leptons <10 m ~1970

La physique des particules étudie les constituants les plus fondamentaux
de la matiere:
les quarks et les leptons sont les particules les plus élémentaires
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Les quatre interactions fondamentales

Un autre aspect de la physique des particules est ’étude des forces
fondamentales (comment les particules interagissent entre elles)
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Les constituants fondamentaux: leptons et quarks
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Trois familles de leptons et de quarks

Particules et antiparticules
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L'électrodynamique quantique
« particules (e7) et antiparticules (e*) (Dirac)

« éechange de photons “virtuels”: émission/absorption

o diagrammes de Feynman: visualisation + outil de calcul

€

T temps

diffusion e~ e-
4
—> temps
annihilation e~ e*
e- e
 polarisation du vide W Création/absorption de paires
2 particule-antiparticule
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Théories de jauge

Les 3 interactions sont décrites par des théories de jauge

Cela signifie que leur description physique reste invariante lorsqu’on
effectue certaines transformations geomeétriques (rotations)

Cette invariance de jauge est liée a des symétries de la théorie
Les symétries ont un role omniprésent en physique
L’invariance de jauge de l’électrodynamique se manifeste par des

propriétés importantes:

> Potentiel électrique défini a une constante pres (différence de potentiel)

> Le photon a une masse nulle (il se déplace dans le vide a la vitesse de la
lumiere c)



Les bosons de U’interaction faible

Comme pour |’électrodynamique quantique l’invariance de jauge d’une
interaction (=force) exige une masse nulle pour le boson echangé dans
cette interaction

Les bosons W, Z de l’interaction faible ont été découverts au CERN en
1983: ils sont tres lourds (80 et 91 GeV*, environ 100 fois la masse d’un
proton, comme on pouvait s’y attendre dans le cadre d’une théorie
unifiée électrofaible

CONTRADICTION: la grande masse observee des bosons W et Z n’est pas

compréhensible dans le cadre d’une théorie de jauge de ’interaction
faible

Comment garder le principe de 'invariance de jauge dans ces conditions?
La solution: introduire le concept de brisure spontanée de symétrie (BSS)

* eV: unité d’énergie ou de masse (E=mc?) 1 GeV=10° eV



Un systeme mécanique simple avec BSS: expérience
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Un systeme mécanique simple avec BSS: théorie

« calcul simple: équilibre de la bille
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La BSS dans des systemes plus complexes

exemple de la supraconductivité

dans un métal en abaissant la température < Tique
etat normal — etat supraconducteur (résistance électrique nulle)

« apparition d’une masse au photon dans le metal sous l"effet d’un
champ créé par des paires d’électrons = brisure de la symétrie de
jauge de |’électromagnétisme

« Ceci se manifeste par l’effet Meissner (non-pénétration d’un champ B
a intérieur du métal)

YY) YY) A
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Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs

« Comme pour la supraconductiviteé, dans les théories de jauge, la BSS
s’effectue par l’introduction d’un (F. Englert et R. Brout, P.
Higgs, 1964) dont ’effet est de donner une masse aux

« le champ de Higgs déplace le minimum d’énergie et brise la symétrie
de jauge (énergie potentielle analogue a celui de notre exemple
meécanique simple)

» il subsiste un vestige de cette brisure:

M.Davier Marseille 28/5/ 2014 15



Potentiel induisant la brisure spontanée de symétrie

billes pour visualiser les champs
potentiel créé par le champ de Brout-Englert-Higgs

symétrie apres brisure de symétrie

M.Davier Marseille 28/5/ 2014
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Scénario de 'lacquisition des masses
Le champ de Higgs remplit tout l’espace

Dans l'univers primordial tres chaud toutes les particules ont une
masse nulle, en particulier les bosons de jauge
— la symeétrie de jauge est respectée

L’univers se refroidit T4

Une transition de phase a ~T¢,, (101 s apres le big bang) deplace
l’univers vers un état ou la symétrie est brisée (cf. anneau tournant)

Cette “expérience” ne s’est produite qu’une fois! (?)

Les particules interagissent avec ce champ ce qui ralentit leur
mouvement : vitesse < ¢, donc ’effet d’une masse

’action du champ de Higgs est l’équivalent d’une sorte de viscosité
du vide

M.Davier Marseille 28/5/ 2014 17



La masse

L’acquisition des masses lors de la transition de phase électrofaible
est la conséquence de ’existence du champ de Higgs

Mais attention! Ceci ne s’applique qu’aux masses des particules
élémentaires (leptons et quarks)

La masse des objets macroscopiques provient a 99% de ’énergie de
confinement des quarks dans les protons/neutrons des noyaux

Néanmoins il s’agit d’un
(et la notre!):

Si les quarks et les électrons n’avaient pas de masse, il n’y aurait pas
d’atomes stables, donc pas de matiere, ni de vie...

Ne pas confondre acquisition des masses et création des particules!



Le Modele Standard

o le mécanisme de Higgs-Brout-Englert (1964) a permis d’édifier la theorie
electrofaible, unification des interactions électromagnétique et faible
(S. Glashow, A. Salam, S. Weinberg: Nobel 1979)

o les bosons W et Z acquierent des masses qui sont calculables et vérifiees
par l’experience (C. Rubbia, S. van der Meer: Nobel 1984)

o les calculs peuvent étre effectués a un grand niveau de précision
(G. ‘t Hooft, M. Veltman: Nobel 1999) , comme pour [’électrodynamique
quantique

« méme si le mécanisme de Higgs permet d’expliquer la génération de la
masse des particules, toutes les valeurs de masse, y compris celle du
boson H de Higgs, restent des parametres arbitraires, non predits par la
theorie

M.Davier Marseille 28/5/ 2014 19






Mesures de preécision et fluctuations du vide électrofaible :
prédiction de la masse du quark top

« Les mesures de précision avec LEP (masses du W et du
Z, couplages entre le Z et les fermions) et le Modele
Standard permettent d’accéder aux propriétés de
particules non encore découvertes (trop lourdes)

Ces particules modifient l’interaction (mesurée et
calculée) entre les bosons de jauge et les fermions
(polarisation du vide)

Ainsi la propagation du boson Z est affectée par des
paires quark top—antiquark top

* 1990-93: détermination indirecte de la masse du top
W m, = (172 + 23) GeV LEP/CERN indirect
z * 1994: découverte du quark top

m, = (176 + 16) GeV Tevatron/Fermilab
« Magnifique succes du Modele Standard (prédictif)



Mesures de preécision et fluctuations du vide électrofaible :
prédiction de la masse du boson de Higgs

La méme méthode peut étre appliquée pour déterminer indirectement la
masse du boson de Higgs
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Trouver le boson de Higgs...

Le Modele Standard décrit un ensemble impressionnant
des phénomenes et les tests expérimentaux sont tous
Passes avec succes

La construction de la théorie unifiée électrofaible est
basée sur le mécanisme de brisure de symétrie conduisant
a ’existence d’un nouveau type de particule: le boson de

Higgs

Trouver ce boson était donc un objectif majeur depuis 50
ans. Si c’est bien le boson de Higgs du Modele Standard sa
masse doit étre comprise entre 114 et 153 GeV

D’ou l’importance capitale de cette découverte qui va
vous étre contée



