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L'Univers a toutes les échelles ...

Le serpent de Glashow
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Infiniment petit: sonder la matiere.

Longueur d’onde de la lumiere visible: 400 — 800 nm
On ne peut pas sonder la matiére en deca du micro-metre avec un

o |
7Y microscope standard ...
< Grande énergie o
> J Cr.ystal

( 1/10,000,000

109 m
Molecule
Petite longueur d’onde : )\ estlalongueur d'onde de la particule J a2
. 0 . 10"%m
Meilleure résolution h, est la constante de Planck > Al
’ 1/10,000
P est la quantité de mouvement de la particule o
n R . . , . Atomic nucleus
Sonde la matiere a petite échelle = grande énergie e
Dualité onde-corpuscule (M.Q.): 10"
Utilisation d’électrons de haute énergie a la place de photons s
J :
. <10"%m
longueur d’'onde de De Broglie J

Electron,

. , . . . Quark
Avec un microscope électronique en transmission : 0,08 nm -
Avec un faisceau d'électron de 100 GeV : 10" m



Particules élementaires

hadrons = fort
938.2 MeV 939.5 MeV

proton (charge +1) neutron (charge 0)

Charge électrique

élémentaires suffisent a expliquer le contenu

de toute la matiere « ordinaire » et sa diversité .

0511 MeV «— Masse

Lepton = léger

Spin




Constituants élémentaires

]

Fermions:f:-cecceeravminnannnans . Bosons

2.4 MeV £1.27 Gev 171.2Gev : §0

s s s t : fo
up cham top
4.8 MeV 2104 MeV 42Gev =
- 22 ¥ -
8 down strange bottom
<22eV "<0.17 MeV | <15.5MeV
0 ) 0 "
v Ve 5 Vi 3 Vi
electron : muon tau
neutrino neutrino neutrino -
0.511 MeV 5105.7 MeV | 1.777 GeV
n . :
- -1 e :-1 -1 r[ E
S | Vs % :
@ | electon L.muon........ tav...

Bosons (Forces)

Beaucoup de particules ne sont pas
présentes dans la matiére ordinaire
stable:

* Elles sont instables

30000 m

20000 m

Concorde

/ ,J"i/ \ v“
o Everest

* Elles sont tres massives

Ex: Masse (top) = Masse (Au)

Il faut une énergie cinétique™ollossales
pour les produirés (ex: top)



Température du soleil
* aucentre 15,1 MK
* alasurface 5750K

Qu’est ce que la température ?
L ]

E.=3/2kT avec k=1,38x1023J/K
Pour T =15 10° K
E.=3.110%J =1.9 GeV ( au centre)
Ceci est I’énergie cinétique moyenne.
Les bosons W, Z, H ou le quark top ne peuvent pas etre produits dans les étoiles

collisioneurs

début
Univers

Comment produire ses particules ?

<2




Histoire de |'Univers

Major Events

Time Since A v
Big Bang Since Big Bang
Humans
t
e stars, observe
galaxies the cosmos.
Era of and clusters
Galaxies (made of
atoms and
1 billion plasma)
years atoms and :2::: galaxies
Era of EARA .
stars
to form tons ree
500,000 and become
years plasma of microwave
Era of hydrogen and background.
: 2 helium nuclei "
Nuclei plus electrons Fusion ceases;
3 minutes normal matter is
protons, neutrons, 792 hydrogen,
Era of electrons, neutrinos 25% helium, by
Nucleosynthesis (antimatter rare) mass.
Matter annihilates
9:301:s0000 ‘eee® o 5. ¥ clementary particles antimatter.
Particle Era ¥ % (antimatter
36 XY £ common) Electromagnetic and weak
10 “°°"d7 ) clementary forces become distinct.
Electrowsek Era particles Strong force becomes
10-%8 seconds . Bl distinct, aps
GUT Era elementary causing inflation of
particles universe.
10-% seconds
Planck Era 2?7?
neutron — g@ electron - _ antiproton 24 . 5 _BE
proton —— 581 neutrino amlr'\)wlron _.‘ij antielectrons é;: quarks --_;-‘_g_‘:

Copyright @ Addison Wesley.



Univers et température

1)—26 10~10 10—% 10~° 102 10° 108
umni 1 | IR LIB RN 1 1 1 1 Trrrii 1 mmr I n
EW phase QCD phase
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Leptogenesis WIMP Big Bang .
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L 4

Les interactions ayant eu lieu « aux premiers instants » de I'Univers

mettent en jeu des énergies considérables.

La physique des particules permet de vérifier les lois de la nature

a ces échelles (asymptotiquement ...)




Ces particules qui nous racontent
I'His1'oir'e de I'niver's
' ”regai;é.al ér” Iom dans'Ie _;c'g;s:_mfj).s_-',-.c.."e,s_t_r:e"fﬁc')'ﬁter-é_lans. le.terfips ...

e 1 :”., e A‘ 't :’- ; - R »._.".: <
Astroparticules: études astrophyiques et cosmologiques grace a la détection des
particules produites par des sources lointaines et intenses
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Composition de I'Univers

L'univers selon nos observations

O Expansion accélérée de I’'Univers . [*
. tante cosmologique -
,.
*
. .

Matiére noire
23%

Matiére non baryonique — massive

L] [ Ld . [ Y
Faible interaction avec la matiere
Etoiles, planétes, etc. : n
0.4% 3?:"2/0 ‘ ® v
) Atomes ) _ .

R N L P > # BRI P
- s A A LS _‘,”Jv A ERCE .
e - o Rt =

“
< . "o .
Y £ ‘ " . - e

Nous n!\ compPenons que 4% de notre Univers ... .



Matiere noire: indications

Courbe de rotation des galaxies

200 T 1 ] 1 l 1 1 1 1 I T 1 T 1
Observed c -
MW NGC 6503
E 100 -
a X
N
'00'. e 10 20 30
’ - Radius (kpc)
F. Zwicky (1933) V.. — \/GM(T‘)
; rot ——
(’/)

Voie Lactée:
Mhalo~ 10 x Mvisible




Matiere noire: indications

= -a masse Lentille gravitationnelle : la déviation de la lumiére par un fort potentiel
d ne « lentille » gravitationnel (I'amas de galaxies 0024+1654) conduit 2 de multiples images d'un

objet situé derriére le centre de masse du déflecteur.
Crédit : HST



Am3s de galakies SDSS J#004+4112
i, < .
) o -
- . ' 4
. e Alitres lentilles

% * gravitationnelles

du quasar dlstant

10" ’ -— -

‘. ~ > Inllages ﬁ ;
2 gravitationnelles :
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L
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Matiere noire: indications

'_-' 'y 1 '- o s " N : ;.'“.
E ggakf r
. - Cluster #1 L * cluster #Z

.
' ‘ | 3 .. " .
M '3 o - . "
» . . -
» »
] . ®
x

Cluster bullet: collision de 2 galaxies
découverte en 2006






Matiere noire: indications

a Collision entre
B deux ensembles de
¥ salaxies
B provoquant des
I onde de choque

YR Rayons X
> » .
. Gaz,

ondes de
JESREER choque

B Grav.
RN Lensing
La (Due) :




Matiere noire: indications

SR T[T Je Tl > Preuve de I'existence de la matiére

» Un amas traverse un autre amas
» La Matiere Noire (gravitation) se

comporte difféeremment de la matiere
baryonique, pas d’interaction

e Gaz chaud (détection x)

e Matiere Noire (détection o
par lentille gravitationnelle) »Le gaz chaud reste piégé entre les 2 amas

(interaction E-M)



Matiere noire: indications

SR T[T Je Tl > Preuve de I'existence de la matiére

» Un amas traverse un autre amas
» La Matiere Noire (gravitation) se

comporte difféeremment de la matiere
baryonique, pas d’interaction

e Gaz chaud (détection x)

e Matiere Noire (détection o
par lentille gravitationnelle) »Le gaz chaud reste piégé entre les 2 amas

(interaction E-M)



Dark MaHer search stvategios
Divect Method

Maker (DM)
Tndivect Method
j\t A/.M"w Wa
Gar%
Production S

ot Hhe Lavgo/ Hadvon Collider




Détection directe Annihilation de matiére noire

Détection indirecte

WIMP Dark
Matter Particles
Ecn~100GeV

x ¥



Matiere noire: recherche

mono-jet+MET mono-photon+MET



Dark MaHer search stvategios
Divect Metrod

Tndivect Method

&v%

Production
atthe Lavge Hadvon Collider




Les questions « ouvertes »

5% Matierefohdi

=0y SMVIGUIERENTOINE!

. b Quelle est l'origine de |la
matiére noire ?

/075 Completementanconnus

omment peut-on introduir
la gravité dans le modele
standard ?

Quelle est I'orgine de I'
| asymétrie matiére-antimatiere
observée dans I'Univers ?

Etudier le mécanisme
de Higgs en détail

Neutrinos massifs et osciIIants}

Quelques résultats
sur collisionneurs

la théorie

qui mettent en « tension»

@Pourquoi a-t-on trois familles ?
aLes leptons/quarks sont-ils composites ?

Questions « conceptuelles » \

@Existe-t-il d'autres particules élémentaires ?

-

@Existe-t-il plusieurs bosons de Higgs ?
@A-t-on unification des trois interactions ?
@Existe-t-il d'autres interactions ?
@Existe-t-il plus que 4 dimensions ?
..

/




FASCIO DI NEUTRINI

Plusieurs approches

New Physics
Beyond the Standard Model

| "Astroparticles B
-, Astrophysics -
- Cosmglogy

.l"..







