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Deux heures

Premiéere heure
@ Notion de constituants élémentaires
@ La matiéere dans le Modéle Standard
@ Les interactions dans le Modéle Standard
@ Le cas de linteraction électromagnétique et de I'interaction forte

Deuxiéme heure
@ Le cas de linteraction faible
@ Le boson de Higgs
@ Les questions en suspens

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Le Modéle Standard I 19/6/14 2
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Des différences de sensibilités

@ Faible : tout le monde
@ Electromagnétique : tout le monde sauf les neutrinos
@ Forte : seulement les quarks
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L'interaction faible
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/Zoom sur l'interaction faible
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@ Portée trés courte, pas d’état lié

@ Désintégration, en particulier désintégration 3

@ ...via un boson W¥ (virtuel) impliquant (u, d) et/ou (e, ve)
@ ...ou leurs copies des autres familles

@ Certains bosons médiateurs (W) chargés électriquement
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Quelqgues interactions des bosons faibles

¥ / ¥ /
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@ Photon inclus car bosons W+ chargés électriquement
@ Des interactions chargées (W) faisant intervenir des quarks de
types différents (changement de saveur)
@ Des interactions neutres (photon, Z°) conservant la saveur
@ Des interactions avec a la fois les quarks et les leptons
(y compris les neutrinos !)
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Des tests des bosons W et Z°

Gargamelle UA1 (et UA2)

Bosons W et Z intensivement étudiés au CERN
@ 1973: Gargamelle observe v,e™ — v,e~
@ 1983: UA1 et UA2 découvrent les bosons W et Z°
@ 1990-2000: le LEP étudie quantitativement leurs propriétés
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Un dréle de mélange

Principe de superposition: si |11) et |12) solutions acceptables,
solution plus générale |¢)) = c|11) + Ga|), avec |c1|? + |caf? = 1
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Un dréle de mélange

Principe de superposition: si |11) et |12) solutions acceptables,
solution plus générale |¢)) = c|11) + Ga|), avec |c1|? + |caf? = 1

u u
Z° — un,Z° — dd W+ — ud
mais deux autres familles, qui ont les mémes propriétés. ..

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Le Modéle Standard I 19/6/14



Un dréle de mélange

Principe de superposition: si |11) et |12) solutions acceptables,
solution plus générale |¢)) = c|11) + Ga|), avec |c1|? + |caf? = 1

<" Ve
’ <
Z% — uu, Z2° — dd W+ — ud

mais deux autres familles, qui ont les mémes propriétés. ..

En toute généralité Z° — d’d’ et W+ — 'd’, avec d’ combinaison
linéaire des représentants des 3 familles (d, s, b)

d d Vud Vus Vub

s =V S V= Voo Vs Ve
/

b interaction b propagation th Vts th

avec V matrice "de rotation” (unitaire)
pour conserver la normalisation des états
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L'asymétrie entre matiere et antimatiere

@ Méme rotation pour
particule et antiparticule
—la redéfinition s’élimine
pour Z° — uw, dd, c¢

(idem pour « et gluons)

@ Mais pour W+ — ud, la
matrice V est bien la !
décrite par CKM, Cabibbo,
Kobayashi, Maskawa
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L'asymétrie entre matiere et antimatiere

@ Méme rotation pour
particule et antiparticule
—la redéfinition s’élimine
pour Z° — uw, dd, c¢

(idem pour « et gluons)

@ Mais pour W+ — ud, la
matrice V est bien la !
décrite par CKM, Cabibbo,
Kobayashi, Maskawa

@ V/ a une partie imaginaire, source d’asymeétrie entre matiere et
antimatiere (apparait dans processus liés a l'interaction faible)

"< NMJ
d u
— — + o *
AW~ — bd) x Vg, AWT — ud) < V,
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Le jeu des trois familles

I i Quark de type up
Forfe ba
R | | e
®
=
;G
. v VV2,
.g g Faible proba
o e o) de transifion
- LL
3 générations Quark de type down
@ Désintégration par interaction faible via W+
@ Trés facile a l'intérieur d’'une méme famille
@ Plus rare entre familles
@ Tres bien vérifié. .. mais pourquoi ces valeurs ?
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Les neutrinos se mélangent eux aussi

Ve vy U matrice décrite par PMNS,
vy =U| w Pontecorvo, Maki,
interaction propagation

Ve V3 Nakagawa, Sakata
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Les neutrinos se mélangent eux aussi

Ve vy U matrice décrite par PMNS,
vy, =U| w Pontecorvo, Maki,
interaction propagation

Ve V3 Nakagawa, Sakata

Idem donc pour W+ — et e, sauf que
@ presque tous les quarks sont lourds et se désintegrent rapidement
@ les neutrinos sont tres légers et ne se désintéegrent pas
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Les neutrinos se mélangent eux aussi

Ve vy U matrice décrite par PMNS,
vy =U| Pontecorvo, Maki,
interaction propagation

Vs V3 Nakagawa, Sakata

Idem donc pour W+ — et e, sauf que
@ presque tous les quarks sont lourds et se désintegrent rapidement
@ les neutrinos sont tres légers et ne se désintéegrent pas

@ v, combinaison de 3 états v1, 1o, v3, de masses différentes, se
propageant a des vitesses légerements différentes
@ la composition de I'état change sur de longues distances !
|ve) — Ce(L)|ve) + cu(L)|vu) + c-(L)|v-) oscillation de neutrinos
Soleil

wt
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Le boson de Higgs
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La derniere piece du Modéele Standard

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 ingrédient
2, du Modele Standard
uc . encore a étudier
al|s

i
L- —b A . .J-/ le boson de

(Brout-Englert-)Higgs

T -
- @ pour unifier forces
_E électromagnétique et faible

@ pour donner une masse
aux particules
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CERN, 4 juillet 2012

Une nouvelle particule a été observée. ..
et plus on I'étudie, plus elle ressemble au boson de Higgs !
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La longue marche vers le Higgs

@ Brout, Englert, Higgs (1964): Une théorie cohérente de
l'interaction faible si on ajoute un boson supplémentaire
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La longue marche vers le Higgs

@ Brout, Englert, Higgs (1964): Une théorie cohérente de
l'interaction faible si on ajoute un boson supplémentaire

+ f

A HM< o LEP (1990-2000)

. o ; @ Produit sans succés:
My > 114.4 GeV/c? (95%
CL)

e ete” — Z — gq mesuré

avec sensibilité au boson de
Higgs via des effets
quantiques

My = 129778 GeV/c?
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La longue marche vers le Higgs

@ Brout, Englert, Higgs (1964): Une théorie cohérente de
l'interaction faible si on ajoute un boson supplémentaire
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@ LEP (1990-2000)

@ Produit sans succes:

My > 114.4 GeV/c? (95%
CL)

e ete” — Z — gq mesuré
avec sensibilité au boson de
Higgs via des effets
quantiques
My = 129778 GeV/c?

Tevatron (2011): Assez de
statistique pour exclure
[100-103] et [147-195] GeV/c?
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La longue marche vers le Higgs

@ Brout, Englert, Higgs (1964): Une théorie cohérente de
l'interaction faible si on ajoute un boson supplémentaire

Evénements
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[~_Graphique adapté

[ obtenus par ATLAS

Evénements avec 2 photons sélectionnés

. Données prises en 2011 et 2012
Signal et bruit de fond ensemble
--------- Bruit de fond seul
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Evénements restants aprés
soustraction du bruit de fond
8
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Masse de la particule qui se serait désintégrée
en produisant les 2 photons observés [GeV/c?]

0

@ LEP (1990-2000)

@ Produit sans succes:

My > 114.4 GeV/c? (95%
CL)

e ete” — Z — gq mesuré
avec sensibilité au boson de
Higgs via des effets
quantiques
My = 129778 GeV/c?

Tevatron (2011): Assez de
statistique pour exclure
[100-103] et [147-195] GeV/c?

@ LHC (2012): Higgs produit et observé My ~ 125 GeV/c?
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Un Higgs fres Modéle Standard
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My ~ 125 GeV/c?
en bon accord avec
mesures du LEP sur W et Z
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Résultats de CMS combiant les donnéss obtenues au LHC

37 TeV (2011) el 2 BTeV (usqu'a mi 2012)
H— vy
H—2Z
H->WW
H—-v7
H— bb

(| P R I

-1 0 2 3

éd e chaque pr rapportée &
calle prédite dans le Medéle Standard pour my, = 125.5 GeV

Couplages du Higgs

aux autres particules

en bon accord avec
Modele Standard
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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

Boson de Higgs responsable de la masse des particules élémentaires

Elémentaire Composite
électron, muon, tau, neutrinos. ... 3 quarks (proton, neutron...)
' ou quark+antiquark (pion, kaon. . .)

a0
)

o0 L R Masse des quarks (Higgs, ~ 1%) +
Masse = Higgs (100%) E de “liaison” (inter. forte, ~ 99%)
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De la masse oui, mais pas de foute la masse

Boson de Higgs responsable de la masse des particules élémentaires

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

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

a0
)

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

Masse = Higgs (100%)

Energie de liaison : Mcomposite - Z Mconstituants — 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)
@ Quark: My = 2m, + my + 0.93 - 10° eV (99% du tout)
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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 !

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Le Modeéle Standard Il 19/6/14



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
lumiére avec son environnement !

Probléme similaire dans le Modéle Standard
@ Eqgs. (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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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
lumiére avec son environnement !

Probléme similaire dans le Modéle Standard
@ Eqgs. (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 de Higgs (excitation du champ de Higgs)
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Des masses tres hierarchiques

LEPTONS
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@ Masses/interaction avec champ de Higgs a priori arbitraires
@ Prennent des valeurs tres différentes : pourquoi ?
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Quelgues questions en suspens
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Au-deld du Modéele Standard

@ Masse et propriétés du boson de Higgs en parfait accord avec les
attentes basées sur les expériences antérieures

@ Chaque montée en énergie a donné lieu a des découvertes:
sous-structure, nouvelle interaction, nouvelles particules

3 6 9 12 19 25
1 10 10 10 10 10 10 eV
1 1 1 1 AN
T T 7

?

ravité

Y9
H ntique ?

collisionneurs
rayons cosmiques

Modele Standard trés efficace, mais pas parfaitement satisfsaisant
@ Nombreux parametres (19 !) fixés a des valeurs arbitraires
@ Pourquoi trois familles, avec la méme structure d’interactions ?
@ Pourquoi trois interactions tres différentes ? Et la gravitation ?
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De nouveaux alliés

Dans les accélérateurs, produire de nouvelles particules
@ production directe particule-antiparticule (E = 2myc?) [haute E]
@ processus avec ces particules comme intermédiaires [basse E]
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De nouveaux alliés

Dans les accélérateurs, produire de nouvelles particules
@ production directe particule-antiparticule (E = 2myc?) [haute E]
@ processus avec ces particules comme intermédiaires [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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Neutrinos

Particules les moins bien connues du Modéle Standard (avec le Higgs)
@ Neutrinos venant de supernovae, Soleil, rayons cosmiques
entrant dans I'atmospheére, réacteurs nucléaires, accélérateurs

@ Oscillation de neutrinos avec différents L: différences de masse
trés faibles, parametres de mélange

@ Echelle de masse ? Propre antiparticule ? Plus de 3 neutrinos ?

8 = Extra-Galacti il iy
. xtra-Galactic
E v = n sl
= wie Galactic N | VH | .
8 10’ |
2 Accelerator orma — nverse
E10" b T
s = a Atmospheric
smu = SuperMova 7"32—— — EE— _7__i1132
= solar~7x 10%eV? R
— : - -1,

gm" = atmospheric I — 1
= E ~2x10 % V2 .
e = atmospheric
= - 3.y2
§u:l" - >, el— — ~2x107"eV
£ E Tegsang y solar~Tx10~5eV2 =

107 A1) [ -7,

L O T T, & o

wt ot 1 1w ' ot ot " w* e ™ 10" ¥ #
Energie du neutrino (eV) 0 0
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L'asymétrie matiere-antimatiere

Collisionneurs

@ Comparer probabilités
désintégration particule

et antiparticule o O o (@ _(@ @

i — 14 pm - = -

@ Asymétries en accord ¥ - © 0 0
avec matrice Cabibbo- B, K ox B, P
Kobayashi-Maskawa

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Le Modéle Standard I 19/6/14 25



L'asymétrie matiere-antimatiere

Collisionneurs

@ Comparer probabilités
désintégration particule

et antiparticule o O

@ Asymétries en accord & -
avec matrice Cabibbo- B,
Kobayashi-Maskawa

y cP @) w ?
ol g

Cosmologie

@ Big bang: E « particule +

antiparticule

10 000 000 001 10 000 000 000 . oy 5
@ Disparition de 'un au

détriment de l'autre

@ Asymétrie beaucoup trop
large pour CKM !
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L'asymétrie matiere-antimatiere

Collisionneurs

@ Comparer probabilités
désintégration particule

et antiparticule o O

@ Asymétries en accord & <
avec matrice Cabibbo- B,
Kobayashi-Maskawa

) @ @) | @) (€
o=

Cosmologie

@ Big bang: E « particule +

antiparticule

10 000 000 001 10 000 000 000 . oy 5
@ Disparition de 'un au

détriment de l'autre

@ Asymétrie beaucoup trop
large pour CKM !

Nouveaux mécanismes d’asymétrie a des énergies plus élevées ?
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Matiere noire et nouvelle physique

SHM

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 matiere 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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Observer la matiere noire

Détection par annililation

Matiére Modéle

,:_: noire Standard
S
=
5

S Matiére, Modele

noire Standard

Production anx collisionneurs

@ La produire en accélérateur (si assez “légere”)
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Observer la matiere noire

Détection par annililation

Matiére Modele

2 noire Standard
2
=
=
5

= Matiére, Modele

noire Standard

Production anx collisionneurs

@ La produire en accélérateur (si assez “légere”)
@ La détecter lors de son passage sur Terre
—interaction avec noyau y + X — x + X (recul du noyau)
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Observer la matiere noire

Deétection par anniliilation

ear all-sky map

Matiére Modele

nowre Standard
Matiére, Modéle
noire Standard

A ———

Production anx collisionneurs

Dérection directe

@ La produire en accélérateur (si assez “légere”)
@ La détecter lors de son passage sur Terre
—interaction avec noyau y + X — x + X (recul du noyau)
@ Voir son annihilation en observant le ciel
=—>rayons gamma monochromatiques (E, = M, c?)
—exces de rayons cosmiques de haute énergie
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Observer la matiere noire

Deétection par anniliilation

ear all-sky map

Matiére Modele
] nowre Standard
o
S
=
S ¥ Matiere, Modéle
noire Standard

A ———

Production anx collisionneurs

@ La produire en accélérateur (si assez “légere”)
@ La détecter lors de son passage sur Terre
—interaction avec noyau y + X — x + X (recul du noyau)
@ Voir son annihilation en observant le ciel
=—>rayons gamma monochromatiques (E, = M, c?)
—exces de rayons cosmiques de haute énergie
@ Détecter sa présence par observations astronomiques
—déformation d’'images par lentilles gravitationnelles
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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 (1)

@ Produire des paires de nouvelles particules-antiparticules
@ Collisions au LHC 8 — 14 TeV — de nouvelles particules ?

Limites* obtenues par la collaboration ATLAS pour les masses des particules assocfes & des phénoménes au-deld du Modele Standard -- statut fin 2012
O — T T T T

Graphique adapté

des résultats

Dimensions de la collaboration

' ATLAS
supplémentaires
Interactions
e contact

Bosons excités

Leptoquarks

Limites basées sur des
données 2011 et 2012,

enregistrées & des
énergies de 7 et 8 TeV.

Nouveaux quarks

Fermions excités

Autres Modéles

1 1 11 1 11 1 1 1 11 1111 1 1 1 11 1 11 I 1 1 1 1 1 1 11
10" 1 10 10°
Limite sur la masse [TeV/c?]

*Seulement une partie des résultats obtenus par la collaboration ATLAS (hors supersymétrie) sont présentés ici.
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Ne rien voir, c’est déja apprendre (2)

@ Sensibilité quantique a des particules virtuelles lourdes
@ Phénomeénes rares plus sensibles a de nouvelles particules
@ Plus de statistique avec le prochain run — des déviations ?
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En conclusion

Une partie des réponses se trouvera certainement au CERN,
pour les expérimentateurs comme pour les théoriciens !
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Des questions ?

1G)?
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