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?Plan

¢ Trois grands domaines scientifiques

— la physique des particules et hadronique, qui s’intéresse aux composants les plus
¢lémentaires de la matiere (les quarks, les leptons et les bosons) et a leurs interactions

— la physique et astrophysique nucl€aire, qui étudie la structure et la dynamique des
noyaux atomiques et apporte ainsi des ¢léments essentiels au modele astrophysique
de formation des €toiles ainsi qu’a un grand €ventail d’applications

— la physique des astroparticules et la cosmologie, qui observent I’Univers a partir des
différents messagers cosmiques (photons, rayons cosmiques, neutrinos, ondes
gravitationnelles) et qui tentent d’en comprendre la dynamique et 1’évolution depuis
ses origines jusqu’a aujourd’hui

¢ Sciences qui ont ~ un siécle



Voyage au pays de l'infiniment petit...

¢ Vidéo CERN
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https://videos.cern.ch/record/2307613


... en lien avec l'infiniment grand...

¢ Histoire de ’univers :

Cosmic Microwave
Background radiation

Accelerators is visible

¢ visible universe
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t = Time (seconds, years)
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10710 joules)
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The concept for the above figure originated in a 1986 paper by Michael Turner.
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? avec la physique nucléaire/hadronique au cceur
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?Les “objets” de la physique des particules
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?Modéle Standard de |la physique des particules (1)

¢ Théorie quantique relativiste qui décrit les particules élémentaires et leurs
interactions |z

— les interactions entre particules se font
par ’intermédiaire d’échanges de
bosons de jauge

¢ Interactions fondamentales liées & des “champs”:

0 ~80.39 GeVj/c? =91.19 GeV/c? 0

1 1
l W boson l Z boson

Beta Decay of Neutron

Nn—>pp+e+y,

N Proton Electron 4qyiNeutrino

électromagnétisme interaction faible interaction forte



?Modéle Standard de la physique des particules (2)

, . . , . I The Standard Model of particle physics ;Epw"b | thearised/explained
¢ Théorie diablement précise Years from concept to iscovry orte I Dicoveres
_ qui a prédit l,eXiStence de particules e 18?0 90 :'Jﬂﬂ 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 2000 12
deécouvertes ensuite Photon sl
Muon
— qui décrit parfaitement les mesures Ehctron beutrino =
Muon neutring
Down I I
: : . Strange X
¢ Mais plusieurs limites connues : X
. . . Charm l |
- n’explique pas la gravitation Tau !
: . : sotton H
— n’explique pas pourquoi il y a trois Gluon -
familles de particules oo 0
- n’explique pas la différence entre oo el
maticre et antimaticre HIGGS BOSON i I

Source: The Economist

— n’explique pas la masse des neutrinos
— n’explique pas la matiere noire

¢ On sait que cette théorie n’est pas compléte et qu’il doit exister une théorie
“au-dela du Mode¢le Standard”

— des centaines de recherches en ce sens mais pas vraiment de piste claire



palicules

?Les NEULTINOS  wiat et et

A

¢ Particule n’interagissant avec la matiére que par —m? |  NomalMass o, - Tuverted Mass

interaction faible
¢ Oscillations des neutrinos :

¢ Masse nulle d’aprés le Modeéle Standard

e .
o Hierarchy
1 !

| Ly

Hierarchy

D 0 N )
iémgl ~ 7.59 X 107 °eV?
I

v_provenant du soleil moins nombreux que prévu

* probléme depuis les années 1960 jusqu’en 2001 6m, | % 2.43 x 10-%6V?

phénomene observé maintenant pour tous les neutrinos
(v, = v, en2010,v,—v en2011)

dm3;| ~ 2.43 x 10" %eV?
31
I
bom32, ~ 7.50 x 107%V?
2 2
I I

les neutrinos seraient en fait la superposition quantiqug
de trois états

v

3 saveurs de neutrinos... ...et 6 oscillations possibles...

* “angles de mélange” maintenant bien mesurés

@ neutrinos électroniques (v)

@ neutrinos tauiques (v)
@ neutrinos muoniques (Vu))

* on ne connait toujours pas la hiérarchie des
masses des neutrinos

...mesurées dans de grandes expériences.

probabilit¢ d’oscillation dépend de la 100% I = I

distance
Dans le faisceau, la part des différents neutrinos
varie cycliquement du fait des oscillations.

faisceau
de neutrinos 0%

* melange de détecteurs “proches” et “lointains” muoniaues

mais on sait qu’elle est non nulle a cause st
. . € ICules
des oscillations

détecteur 500 km - -
. poche s dltecteur

LG A in kA AR

mesures : < 0.3 eV 9



@Les “objets” de la physique nucleaire

Tableau périodique des éléments chimiques

¢ 288 noyaux stables
¢ >3300 noyaux vus en laboratoire
¢ 7000 au total estimés

Fr || Ra | 8103

- I Zone des noyaux
‘ super lourds

Noyaux les
plus lourds

Zone de la limite
Noyaux de stabilite

radioactifs
H BN

PROTONS

Zone de recherche des
noyaux exotiques

Nombres magiques

2 BT NEUTRONS

Noyaux les
plus légers




?Astrophysique nucleaire

¢ Apres le Big Bang, I’Univers contient seulement deux éléments chimiques:
I’hydrogene et I’hélium

¢ Nucléosynthése : ce sont les étoiles qui sont a I’origine de la grande diversité
des ¢léments constituant I’Univers aujourd’hui

_ Elément
} Big bang Lieu de formation
Mécanisme de formation

H
He
Etoiles ou explosions d’étoiles

. )
Ne Fusion
Si Fe
. Fusion d’étoiles a neutrons ou Supernovae
i |
1

Capture de neutrons
Zn
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¢ Les astrophysiciens reproduisent et observent les réactions qui ont lieu dans
les étoiles pour mieux comprendre le processus de création des ¢léments
chimiques et la vie des ¢toiles
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?Noyaux exotiques

¢ Pas encore de modéle unique et universellement accepté pour prédire les
propriétés d'un noyau atomique a partir des interactions fondamentales

— les propriétés des noyaux exotiques permettent de tester les modeles du noyau
atomique et de la matiere nucleaire dans des conditions extrémes

¢ Exemple : "Li ““Pb
— halos de neutrons

, , Radium 224
— noyaux super-déformes

¢ Noyaux super lourds (> 118 protons): test des limites de I’interaction forte

26

¢ Noyaux dits “magiques” Ll 11. ]
33
— semblent particulierement stables et robustes I ] L
9 N\ =] - " I -

lorsqu’ils possédent 2, 8, 20, 28, 50, 82 ou 126 35 ° : ! :
protons et/ou neutrons £3 ; | | 1 "

— il semblerait que les noyaux dits “exotiques” b = 2 60 322 100 12';'26' 140
ne répondent pas tous a cette loi Neutron number N

12




?Plasma de quarks et gluons

¢ Les quarks sont confinés dans les noyaux
grace aux gluons de I’interaction forte

¢ Aux premiéres micro-secondes de
I’Univers la température €tait tres elevée R A
et les densites tres fortes : les quarks et &y -

5 s, - , . -, Quark-Gluon,Plasma

gluons n’¢taient pas confinés mais se ‘ |
propageaient librement dans un ¢€tat de la
maticre que 1’on appelle un “plasma de
quarks et gluons”
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¢ Ces conditions peuvent exister
actuellement :

. Atomic nuclei Neutron stars

— dans les €toiles a neutrons Baryon density

— dans des collisionneurs d’1ons lourds

13





?Le Modele Standard de la cosmologie (1)

¢ Relativité générale (1917)

— la gravitation n’est pas une force mais une
proprieté de 1’espace-temps en présence
d’objets massifs. Ces objets déforment et
ctirent I’espace-temps autour d’eux : on dit
souvent qu’ils le “courbent”

— la force de gravitation est la conséquence de
la courbure de 1’espace-temps

CONTENU DE L'UNIVERS AUJOURDHUI

¢ 1927 : I’univers est en expansion

¢ ~1970 : ’univers contient de la
matiere noire

L 259% matiére noire

5%

gaz intergalactique chaud (4%),
étoiles, et planétes (0,5%),
neutrinos (0,5%), lumiére (0,05%).

¢ 1998 : ’univers est en expansion
accelérée (— énergie noire)

70 % énergie noire

14



?La Matiere NOIre wi i i comtue

¢ Initialement postulée pour expliquer les vitesses de rotation des galaxies
— mais beaucoup d’autres preuves e | | "

Observations - .
. from starlight

¢ Nouvelle particule inconnue

. Velocity
— neutre (ne brille pas) o (kms)

. . . ’ ; Sy ol ! ; ; Expected from

— ni trop chaude, ni trop froide S T heidble
- interagit trés trés faiblement pale
(ni avec elle-méme ni avec la

matiere ordinaire)

0,000 20,000 30,000 40,000

© . Distance (light years)

— stable ou a tres longue durée de vie
— peut-€tre une relique de I’univers primordial

¢ Candidats

— principaux : WIMP, ALP, axions, trous noirs primordiaux

Fields Particles Macroscopic objects
Ultra-light  _ i thermal
scalars 2 v, E relics PBHs
-ttt E -4
100 100 10710 [ eV 1010 1020 kg 1010 1020 1080 1040
Hubble Toow weak scale Planck scale Solar mass MASS

¢ Autre solution : changer les équations 15



?L’énergie noire

¢ 1998 : découverte que 1’expansion de
I’univers s’accélere

— pression negative — €nergie noire
’ . Age of the Universe [billions of years]
Une constante cosmologique, comme 13.8 8.6 5.9 4.3 3.3
4 . . 06 1 1 1
propos¢ tout d’abord par Einstein ?
— li¢ a I’énergie du vide : désaccord de
120 ordres de grandeur avec la physique
des particules !

¢ Nouveau type de champ, a ’instar des
champs connus comme par exemple le
champ magnétique ou le champ de

Projection

Growth-rate of structures f(z)og(z)

gravitation, qui ¢volue dynamiquement < ,, [ZTF Relativité genérale '—— R.G.
avec 1’expansion de I’univers ? Autres | fR)
® Manifestation d’ ¢ I - théories | ~=- D.G.P.
an,l ?S,a 1,011, une rup ur,e .’flVGOC d 0.00 025 050 075 1.00 125 150 1.75 2.00
relativité générale et une déviation de la Redshift z

lo1 de la gravité ?

16



?Le Modele Standard de la cosmologie (2)

¢ Modele ACDM (Lambda Cold Dark Matter) : modéle le plus simple
qui rende compte des propriétés de 1'Univers observable :

* l'existence et la structure du fond diffus cosmologique
* la structure a grande échelle de la distribution des galaxies
* ]'abondance des nucléons et celle des éléments 1égers

* l'expansion de I'Univers et I'accélération de son expansion

— =1, de Sitter | // _

| — Qm=0.3,01=0.7, ACDM € Modéleactuel

— Qx=1, empty universe | yya /
— Qm =1, Einstein de Sitter € Modgle avant 1998 |

— Om=6,0k=-5, closed & podele avant 1927

I Qm : densité de matiére 5 5 |

Q, : densité d'énergie noi

Q, : parameétre de courby

¢ Se fonde sur trois hypothéses : 3.0

— le principe cosmologique : 1'Univers
est homogene et 1sotrope a grande
¢chelle

™
n

™~
o

— le principe d'universalité : la
gravitation est decrite par la
relativité génerale a toutes les
¢chelles

=
o

— le contenu en matiere de I'Univers,
donn¢ par la matic¢re noire froide
(CDM), les baryons et le rayonnement

Evolution de Ieg}g(!lle de I'univers
f::l
un un

o
o

=15 -10 =5 0 5 10 15 20

t [Gyr]
A\ J g
Ralentissement Accélération a cause de I'énergie
a cause de la noire 17

matiére noire



?Les “objets” de |'astroparticule et la cosmologie (1)

¢ Supernova
— 1mplosion d’une ¢€toile en fin de vie

— SNla : “chandelles” cosmiques (luminosite totale
connue)

¢ Pulsar

— des ¢étoiles a neutrons tres fortement magnétisées et
tournant tres rapidement sur elles-mémes

¢ Microquasar

— systéeme binaire comprenant un objet compact (€toile a
neutrons, trou noir) et une €toile compagnon

M87 (ou Virgo A) N\

¢ Noyaux actifs de galaxie (quasar)

— région centrale d’une galaxie abritant un trou noir de
masse pouvant atteindre plusieurs milliards de masses
SOlairCS... \ Halo central Jet étendu sur 5000 ay

‘ Sursauts gamma (GRB) GRB 090423 (13,1 milliards d’années lumiére) \

— emissions de rayons gamma de tres grande intensité
qui durent de quelques dixieémes a quelques dizaines de
secondes situes a de tres grandes distances de la Terre

. . . 3 r * N\ o
(plus d,une dlzalne de mllllards d, annees lumlere) Observé en infrarouge par le Observé en rayons X par le /

télescope Gemini (Hawai) satellite Swift




?Les “objets” de l'astroparticule et la cosmologie (2)

¢ Trous noirs

— objet celeste si compact que l'intensit¢ de son champ
gravitationnel empéche toute forme de matiere ou de
rayonnement de s'en ¢chapper

€ Lioiles a neutrons

— des ¢toiles a neutrons tres fortement magnétisées et tournant ATMOSPHERE

tres rapidement sur elles-mémes % A
i INNER CRUST

¢ Effets de lentille gravitationnelle (weak lensing) ey

OUTER CORE

SUPERCONDUCTING PROTONS

— déviation des rayons lumineux par un corps massif ol INNER CORE

UNKNOWN

— objet visible ou invisible

¢ Oscillations acoustiques baryoniques (BAO)

— zones de surdensité créées par des ondes acoustiques dans le
plasma de baryons (protons et neutrons) et photons primordial

Image éxagerée

QUASAR

INTERVENING
_GALAXY

oassnvé-n;.

, Credit: Zosia Rostomian, LBNL



?Fond diffus cosmologique

21-Lentimeter
Cosmaology Explained

[ . ] First
N ¥ = 2 starg ++

form

' JORIEGTION Logarithmic scal RARKAGES % A ONITAT !

REIQNIZATY

Thres
minutes

~a\

. '
Image cred|t: Roen Kelly/Discover magazine

¢ Formé lorsque ’univers est devenu transparent : quand il a été assez froid
pour que les protons et les €électrons peuvent former de I’hydrogene

— premiere lumiere visible
¢ Radiation du corps noir trés
1sotropique a 1.73K
— fluctuations minuscules (10~ K)
— polarisé linéairement




@Ondes gravitationnelles

¢ La théorie de la relativité générale d’Einstein prédit que deux astres orbitant
I’un autour de 1’autre émettent des ondes gravitationnelles. Ces ondes leur

font perdre de 1’énergie, ce qui fait qu’ils vont lentement spiraler 1’un vers
I’autre avant de fusionner

P .
» \
J

Etoiles a neutrons binaires

N s e

- .

¢ On pensait qu’elles existaient depuis 1974

— acceélération de la rotation des pulsars binaires (pulsar +
¢toile a neutron ou naine blanche)

, , . Bindme trou noir - étoiles
¢ Détectées directement en 2016 3 neUtrons





& Conclusion

¢ On va voir aux cours suivant comment observer/mesurer tout ca !

¢ Référence recommandée :

ETONNANTS.
A\ INFINIS

— « D ‘\-\ \ \ & g { N
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= D s > ‘ w .. e s
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\dr \ | 1 4
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) ¥

" CNRSEDITIONS *
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Back-up

Near the black holes, the colors depict the rate at which time flows. In the green regions outside the holes, time flows at its normal rate. In the
yellow regions, it is slowed by 20 or 30 percent. In the red regions, time is hugely slowed. Far from the holes, the blue and purple bands depict
outgoing gravitational waves, produced by the black holes' orbital movement and collision.
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?Unités

¢ Unités usuelles inadaptées a cette échelle

. 021I Rayon cosmique le plus
¢ Energie : electron-volt (eV) 1078 ZeV (Zeta)  gnergétique observé
— — -19 Noyaux actifs de galaxie
1eV=1.6.10"] . y g
; . : , 10" EeV (Exa)
— ¢€nergie acquise par un ¢lectron dans un Etoiles A neutrons
champ ¢lectrique de 1V Supernovae

10— PeV (Peta)

Limite (?) technologie humaine

¢ Impulsion : eV/c
¢ Masse : eV/c?
- 1eV/c2=1.8.107%°kg 10° M8 Gev (Giga) Synchrocyclotron

10" TeV (Tera) Synchrotron (LHC)

¢ Habituellement on écrit que la vitesse de

‘s 6 Accélérateur électrostatique
la lumiére c =1 10" maMeV (Mega) ]

Réacteur nucléaire

_ :
impulsions et masses en eV 16 Wlkev (o) Tube télé cathodique

¢ En physique des hautes énergies, on a
souvent pc >> mc?, on confond alors pc et 4 eV Pile AA
E . Ainsi, quand on parle “d’¢€lectrons de
50 GeV” ou de “protons de 3.5 TeV”, on
ne précise pas s’1l s’agit de leur énergie ou

de leur quantité de mouvement 24



?De quoi est fait l'univers ?

¢ A travers I’histoires, recherche d’un nombre minimal de constituants
¢lémentaires de la maticre

Nombre de constituants élémentaires

120

100

80

60

40

20

i
Dalton,
Lavoisier :
éléments

chimiques

*® v

4 éléments :
air, terre, feu, eau

0
1700

1750

:

]
z,
il Be

7
Cl

A= Atome

1800

Mendeleiev :
tableau périodique

Sg | Bl Mt

1850

Rayons coer
mésons et b

1900

FrEEEEmsRERwE Proton, neutron, électron
[N P [ ] 5 | 5 [ i £

quarks

ique
ryon

1950

Boson de Higgs :
toutes les particules du
MS découvertes

2000 2050

25



?Les particules de matiere (2)

leptons

guarks

¢ 1.a matiere ordinaire :

7~

AN

126

(Number of N

__p-Neutrino électronique :

| —
ooy 600
d) ®
proton neutron

down

- produit dans les deésintdgrations f3:

26



?Les particules de matiere (3)

"Qui a
commandé ¢a ?"

Isaac Rabi

¢ Deuxiéme famille

7~

Le muon a les mémes propriétes physiques
que I'¢lectron, mais avec une masse 207 fois
plus grande et 1l se désintegre en T =2.210°s

leptons
A

I1 a aussi son neutrino associé

quark charm (550X masse up)

1€

que}\rks

quark strange (20x masse down)

strange

27



?Les particules de matiere (4)

guarks

leptons
A

t Troisieme famille

AY4

grande et il se désintégre en T = 3.10"13s.

Q Le tau a les mémes propriétés physiques que
I'¢lectron, mais avec une masse 3500 fois plus

s 11 2 aussi son neutrino associe.

quark fop (76000x masse up)
particule la plus lourde du MS ~ atome d’or
0
@ quark bottom ou beauty (980x masse down)

beauty

28



?Les particules de matiere (5)

¢ Une quatriéme famille ?

¢ A priori non : mesures du LEP et cosmologie

10

0

2v

ALEPH
DELPHI
L3
OPAL

| ¢ average measurements, §f
error bars increased
by factor 10

86 88 9 92 94
E_ [GeV]

cm

Ho

I I
Planck TT,TE,EE+
78 I

72 |

66 |-

I
owP+B)|3\O

0.90

0.88

- 0.86

- 0.84

- 0.82

0.80

0.78

8o
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?L’antimatiére

¢ 11 existe aussi les anti-particules : méme particules
mais charge inversée

— example : positron e antiparticule de I’¢lectron e

¢ Prédite en 1923, découverte en 1932

¢ La matiére et I’anti-matiére s annihilent pour donner

des photons
¢ 1 existe deg‘ toutes petites différences entre maticre I
et anti-matiére EST S bE FHOmON

— au début de 'univers, ~10° fois plus de maticre



http://www.lhc-france.fr/spip.php?article590

?Les particules d’interaction (1)

¢ Appelées bosons de jauge

| —
¢ Ellesbortent les itkeract
| -~

électromagnétisme interaction faible

Satyendra
Nath Bose

interaction forte gravité

31



?Interaction electromagneétique

¢ Elle réunit dans un méme formalisme
— les phénomenes ¢électriques
— les phénomenes magnétiques
- l’optique
¢ Elle est responsable de la cohésion de 1’atome

¢ Au niveau fondamental : échange de photons entre particules chargées
clectriquement

— portée infinie

Q Q ﬁ Charge ¢lectrique +1

Charge ¢lectrique +1/-1

9 . 1 Photon
@ QQ Charge électrique +2/3

@ Q@ Charge ¢lectrique -1/3

32



?Interaction forte

¢ 20 3 60 plus forte que 1’électromagnétisme

¢ Elle est responsible de la cohésion : . g Q
— des nucléons dans le noyau atomique Q @@
— des quarks dans les protons et neutrons ‘> .>

¢ Au niveau fondamental : échange de gluons entre particules qui portent une
charge de “couleur” (quarks) : rouge, bleu ou vert

— portée : ~1 fm (ie la taille d’un noyau), mais I’intensité augmente avec la distance

u(R) u(B)
g (RB)
d (B) d (R)

¢ Les particules observées sont blanches = les quarks ne s’observent jamais seuls :
ils s’associent pour former des hadrons

— baryons : trois quarks RVB
- mésons : un quark et un anti-quark Rouge-IXEIaetrts, Vert-ENeNE, Bleu—



% Interaction faible

¢ 107 2 0.8 plus faible que I’électromagnétisme
¢ Responsable des phénomeénes nucléaires (fission, fusion)

¢ Au niveau fondamental : échange de bosons W*, W- ou Z entre particules qui
possédent une charge faible (“saveur”) : quarks et leptons

- pOI’téC : ~10"* fm I Y 9

¢ Exemple : désintégration du neutron (demie-vie : 20 min)

P& bo-He-H °

udu
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?Interaction electrofaible

¢ A une certaine énergie il devient impossible de différencier les interactions
clectromagnétique et faible : on parle d’interaction “¢€lectrofaible”

¢ Expérimentalement on ne peut plus différenccier un photon et un boson Z

H1 and ZEUS
;\\ T T T 1171 r] T T T 1171 ].1 | T T T T
> EG faible
: %
%) 10 Q O HERANCep04fb
E o o 00 HERANCEep0SMh!
— . mssss HERAPDF2.0 NC €p
~l
= “a mmmms HERAPDF2.0 NC e'p
- 1 @
10 2
< e o
2
N
= 8
y<09 = _E
s =318 GeV i

électromagnetique
® HERA CCep04m!

2

[
<=
T nm‘l‘—rrm'nq—rﬁrrq—rﬁﬂ'm]frmnq—rrrrmi—rnmrr'—rw

B HERA CCe'p05SMy!
cH WZ -
s HERAPDF20 CCep o
msss HERAPDF2.0 CC e'p u
] 1 L 1 L 1 ] 1 L 1 L_1_1 1 |. L i
107
10° 10*

Q?/ GeV?

¢ Vrai jusqu’a ~10 s aprés le Big-Bang
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?Gravité

¢ Régit la structure de 1’univers et la chute des pommes

¢ Effects négligeables a I’échelle de la physique des particules
— 10 fois plus faible que I’interaction électromagnétique

¢ Ne peut pas étre décrite par le Modeéle Standard (théorie quantique)
— décrite par la relativité générale : déformation de I’espace-temps par les masses

¢ 11 existe des théories au-dela du Modéle Standard qui prévoient 1’existence
d’un boson qui transmet la gravité : le graviton

Because

A ac space-time Is warped,
arenot  things are exponentially bigger and
lighter closer to our brane
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%'Résumé : le Modéle Standard (1)

¢ <20 particules pour décrire la matiére et
ses Interactions

fermions

200 posons
. 000
200 .
vendredi

® Toutes ces interactions sont décrites
dans le Modele Standard

Loy = L nﬂ“dur+ X ""3 e + L iwq Hiathy + L Wr’\ H ity

f—— . =med r=dab
;[Qfﬂ-’: = AW = FIWH) i':ahzw QZNHZY — F21)

8
—i[a,‘.qr, — B, A) (A" — P AR) — 12{3,(0;' — B,G0)(BC™ — FC) + %aumsw.

-2 \/_W”_ > Aqt‘:'ﬁ”e P \/_ Yot

=7 et \" g'=d,ab

qu S — 1 gu 1 PRI T
(Y wrws— - (2 ) z.zv— - (—2m?)’R
(2) i 2(2mewj w2 =5 (-2mf)

+4ms'9'u, ( Z (4 sin® e — 1+ 1%k 2, + Z Pyl = 7‘3}':,-1-5«2,‘)

f=epr F=g oy, ahe

- e B r - 4 5 By
g ( Z e 3 sin® fy — 4P 1, 2, + Z l'-'«,f’Y“l.‘E sin® By — 1+ "r")t_.';q.-ZJ_,)

+
e L ] 7=hsb

m 2 P (= PR + o (L= ) Wy

-
25 ﬂ Z Vo By (1 = AP Wi+ Vil (1 — o g W,
=it
q'=dsb
ey L2 . 1 _—
Hem | — Y Wy Yeda+ 3 3 el — Z g ey Ay
r_e,(r q—uct q'=d 5}
ﬁz Y RPTISY S hraan)
=t d a=1 #=d, 5k a=1
Ay
- Z nwh Z L hgiligh — E —fy:}fni'g.-a’t
f=eu,7 = u.»-r"/_ §'= ds\‘;vz

Hifferm [d AW HWH £ W AR + 8, W WHEAY — 8, AW T
—BWIW AT — W W]
+igcos by '_c’i,_.ZJ,H-"‘“I-F*"’ +BWIW U EE 4 A WIWTEE — 8, ?.,l-ir"”vlf'”‘

—QWIWTREY — B W2 + -’Q”w WHht oo Zudh = v h*
+ge,. iﬂ TWTEALAR - WIWTRA A"] + g% cos® Oy [li:, Wz, Z” W, +Hr ' Z"]
+q ? cos b sin by [2WWHZ, 4 — WHW VA, Z% — W;W ""A“Z]

+— ['H- Wt — Wow s WH"] + ¢ TT W 2 2;3 Z, 2" — Zf‘l
w
2 z‘fu.h. (q](ﬂw 8,598 }(‘\.Fb(—\w o a z Jrnhrjndrc@ CFG.IENG!E‘
by abe
de.f
. g —m? .
AVEE ! o = gEindy | v = 3 , mt<0 , A0

Mo g

—
my = My = —, 1, = LMy = v =2m?
J v@ v 2 N 2eos 81(,'

37



?Résumé . le Modele Standard (2)

¢ Lc Modeéle Standard est vérifié
parfaitement au niveau expérimental !

¢ Corollaire : toute nouvelle théorie doit
¢tre au moins aussi performante

A(LEP)
A(SLD)
.2 lept
sin I@)e:f (QFB)
. e
sin’@_; (Tevt)
0.c

B

I

=

3 2 1 0 1 2 3

(O

fit

- Omeas) / O meas

0.0

-1.5

0.1
0.3

-0.2
-1.5
-1.0
-0.9

0.1

-2.1
-0.7

0.1
0.8
2.4
0.0
0.6
0.0

-0.7

0.5

-0.2

1.3
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?Historique de la découverte des particules

¢ Souvent plusieurs dizaines d’années entre prédiction/découverte

¢ \B: jusqu’ici presque toutes les particules ont ¢té prédites par la theorie

avant d’étre découvertes

I The Standard Model of particle physics

Years from concept to discovery

1880 90 1900 10 20 30 40 50
Electron | {
Photon | |
Muon |
Electron neutrino I
Muon neutring |
Down
Strange
Up
Charm
Tau
Bottom
Gluon
W boson
I boson
Top
Tau neutrino

HIGGS BOSON

Source: The Economist

' Leptons | theorised/explained
Bosons
Quarks I Discovered
&0 70 a0 90 2000 12
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uelle particule étes-vous ?

What Particle Are You?

Start
here!
How many
smaller particles
are you made of?

just afew

(Standard Model particles only! Dark matter and other exctica not welcome.)

You are a

hadron!
A colorless collection
of quarks and gluons.

Are your particles
strongly-interacting?

Do you take

You might be an

atom positronium
or a molecule or whatever.
Too complicated for particle physics. Weirdo.

How many
quarks are
we talking?

| guess you are more than

three
or something?

up space, or

one quark,

Color code:
elementary fermions
elementary bosons
composite particles

Youarea

glueball.

You are hypothetical at best.

Probably a

nucleus,
although you could

be a pentaquark (or worse).

| one anti-quark You area
pile on? baryon!
pile on You are a Which is a kind of fermion.
Youarea
» Is your field yes . ; meson!
ouares nonzero even in Higgs b95°“v Which is a kind of boson. You are some excited
boson! empty space? You rl"nysterlous \ or strange or heavier
A force-carrying particle. b= lE= b Are you baryon. Enjoy your
Yeah I'm not going found in brief lifetime!
tua;(e to list all the mesons. atomic nuclei?
You are a Pions, kaons, yes
space b . What force CEROER.CT Yoularea :
gauge boson: do you carry? ; nucieon:
You reflect a symmetry y y K Wh?t s your You are kind of
e wea electric charge? What's your abig deal.
gravity strong electro- + 0 electric charge?
magnetic orl yy
0
You are a You area You are a You are a Youare a
graviton! gluon! photon! W boson! Z boson! Youarea vouarea
And you exist. In one of eight From radio to When fermions change Neutral currents proton! neutron!
Ignore the haters. colorful hues. gamma rays. flavor, it's your fault! for the win! Go you! Not bad!
You are an I I ]
up-type quark! | up | [charm| [ top |
You area You area
fermion! quark! You are a | I 1
A particle of matter. You are stuck inside
some hadiron. What's your down-type quark! [ down ‘ | strangﬂ | bottom |
L electric charge?
You area I [ ]
Do you feel e h d lepton! electron muon tau
no 1 charged iepton.
the strong force? Iepton.
Light, but powerful!
You area [ I ]
Sean Carroll 2012 neutrino! electron muon tau
http://preposterousuniverse.com/ neutrino neutrino neutrino
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?Le Modele Standard des particules

¢ Théorie physique qui décrit les particules élementaires (les plus petits
constituants de 1’univers) et leurs interactions

— constituants élementaires : “particules” sans structure interne
— interactions : les forces qui s'exercent entre ces composants ¢lémentaires

¢ A cette échelle la physique des quantique et relativiste!

petit
Mécanique Mécanique
Classique Quantique
Relativité Théorie
Restreinte Quantique
des Champs

¢ Fin du XIXéme siécle : la physique est “belle et claire”, il y a juste deux
petits nuages :

— le rayonnement du corps noir — donnera naissance a la mécanique quantique

- D’expérience de Michelson et Morley de la vitesse de la lumiére — donnera 43
naissance a la relativité restreinte



?Quelques mots sur la relativité restreinte |

¢ Decux postulats, valable pour les référentiels galiléens A STV
(en mouvement de translation rectiligne uniforme) : \\

— les lois de la physique ont la méme forme dans tous les référentiels géliléens

& . A

— la vitesse de la lumiére dans le vide a la méme valeur dans tous les référentiels

galiléens

¢ Conséquence 1 : Contraction des longueurs et dilatation du temps

I'écoulement du temps dépend du référentiel
temps propre (¢,): temps mesuré dans le référentiel li€ a I'objet considére

temps mesure par un observateur (fixe) pour qui 1'objet se déplace a une vitesse
vii=yi,ouy= IN(1-v¥e?) > 1

Exemple : une particule avec un temps de vie de 2.2 us parcourra avant de se
desintégrer :

* 660 m a une vitesse non-relativiste

* 6.6 km a une vitesse de 99%*c (impulsion de 1 GeV)

* 66 km a une vitesse de 99.99%%*c (impulsion de 10 GeV)
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?Quelques mots sur la relativité restreinte (2)

¢ Conséquence 2 : Equivalence masse-énergie

— La masse est une forme d'énergie

* Siun corps perd une quantité d'énergie E, sa masse diminue de Am=E/c?

« E,=mc?: énergie au repos (dans le référentiel ou le corps est immobile)
- Energie totale d'un systéme : E2 = m?c* + p>c* (p : quantité de mouvement)
— Transformation de la masse en €nergie cinétique :

E, E, E,
Po P, P, exemple : désintégration de particules instables
@ —e o
En identifiant la nature des produits de désintégration, on
connait leur masse.
m m, m, En mesurant en plus leur impulsion, on peut remonter a la
m?=E?-p,>? masse et donc a la nature de la particule initiale

= [V(m,2+p,2) + N(m,2+p, )2 - [P, + P,
— Transformation de 1'énergie cinétique en masse :

1 2

E E, E E,=E, + E, = V(m2+p2) + V(m,2+p,?) = V(m2+p2)

0

'p, P,

o -0

Lors de collision, on peut créer des objets plus
m m m o .
1 2 lourds que ceux initialement présents !

Po=P; + P,
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?Quelques mots sur la meécanique quantique (1)

¢ Physique permettant de décrire la physique a 1’échelle (sub)-atomique

— valeurs discretes : 1’énergie ne peut s'échanger que par multiples de quantités
proportionnelles a la fréquence du rayonnement : E = hv

¢ Dualité onde-corpuscule

les ondes présentent un aspect corpusculaire et vice-versa

consequence : ¢changes d’€nergie entre matiere et ondes lumineuses sont le fait
d'un corpuscule de lumicre (photon) porteur de I’énergie des quanta de Planck
— fentes de Young :

 figure d’interférence avec de la lumicre:

screen with wave destructive interference pattern  intensity

doublie slits front  interference on screen distribution curve

dark
light wave \

: L'objet est percu
diffétremment selon I'éclairage
sous lequel on I'observe

!

X

light source

v N
A b
5 v !
destructive interference & consmcﬁv@

constructive interference & interference © 2006 Encyclopadia Britannica, Inc.

* apparait méme quand on envoie des ¢lectrons un par un !




?Quelques mots sur la mecanique quantique (2)

. . classique guantique
¢ Quantification: Sositions et
état d’un systeme [impulsions probabilités
plusieurs états
une trajectoire finaux,
évolution (déterministe) plusieurs chemins

¢ Conséquences : utilisation de probabilités

— d’une désintégration : son moment, ses produits @u\
. ™\
— d’une production

- exemple : le chat de Schrodinger

¢ Relations de Heisenberg mi;iﬁrg

— sl la précision sur la position d’une particule est Ax, son impulsion a une
précision Ap telle que Ap.Ax > h/2

— si la précision sur le temps (de passage) d’une particule est At, son énergie a une
précision AE telle que AE.At >1h/2

¢ Conséquence : une énergie AE peut étre “empruntée” au vide pendant un
laps de temps At suffisamment court

- et comme E = mc? des particules “virtuelles” peuvent étre créées et vivre
pendant un laps de temps d’autant plus court que la particule est lourde



CMB Cosmological fit :

flat-ACDM

TE

EE

- Baryon density
- Cold Dark Matter density
- Sound horizon
- Reionisation depth

- Amplitude of primordial fluctuation

- Spectral index of primordial fluctuations

6000 ' 2
5000
4000 y
P> : 3
= 3000} -
8 000f
1000 | f
U:II JIJ+llllli!llllllllIllllllllli:
2 10 30 500 1000 1500 2000 2500
£
Parameter [1] Planck TT+lowP
6-parameter fit
Q.. ... 0.02222 + 0.00023
Qh* ... ... 0.1197 + 0.0022
1000w . oo ... 1,04085 + 0.00047
PP 0.078 + 0.019
In(10'°4,) ...... 3.089 + 0.036
PP 0.9655 + 0.0062_1
Hy ........... 67.31 £ 0.96
Qe e 0.315+0.013
[ 0.829 + 0.014 ;
107A5e = ...... 1.880 + 0.014 Many degeneracies
22/10/15

Emmanuel Gangler — CS IN2P3
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