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Présentation des cours

¢ Les objets de la physique des particules

¢ Limitations du Modéle Standard, panorama de la physique des particules au
LHC et hors accélérateurs

¢ Accélérateurs et collisionneurs

¢ Détecteurs aupres des collisionneurs



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

¢ Description des deux premiéres minutes de 1’univers
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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.



Unités

¢ Unités usuelles inadaptées a cette échelle

¢ Energie (E) : electron-volt (eV)
- 1eV=1.6.10"]

— ¢€nergie acquise par un ¢lectron dans un
champ ¢lectrique de 1V

¢ Quantité de mouvement (p): eV/c
¢ Masse (m) : eV/c?
- 1eV/c2=1.8.107%°kg

¢ Habituellement on écrit que la vitesse de
la lumi¢re c =1

= 1mpulsions et masses en eV

¢ En physique des hautes énergies, on a
souvent pc >> mc?, on confond alors pc et
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
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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
naissance a la relativité restreinte



Quelques mots sur la relativite restreinte (1)

¢ 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)




Quelgques 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

0 1 2
Po P, P exemple : désintégration de particules instables
®  —-0 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.?) + N(M2+p,2)% - [p, + P,

— Transformation de 1'énergie cinétique en masse :

E. E, E, E,=E, +E, = \/(m12+p12) + \/(m22+p22) = \/(m2+p02)
P, P, Po= Py + P,
m m m Lors de collision, on peut créer des objets plus
1 2 lourds que ceux initialement présents !



Quelques mots sur la meécanique quantique

. . classique guantique
¢ Quantlﬁcatlon. positions et quantité de
état d'un systeme /mouvement probabilités
une trajectoire plusieurs états finaux,
évolution (déterministe) plusieurs chemins

¢ Conséquence 1 : utilisation de probabilités
— d’une désintégration : son moment, ses produits
— d’une production

— exemple : a chaque collision du LHC on connait la probabilité de produire un
boson de Higgs

¢ Relations de Heisenberg

- si1 la précision sur la position d’une particule est Ax, son impulsion a une
’, précision Ap telle que Ap.Ax > h/2
m‘ :! - s1 la précision sur le temps (de passage) d’une particule est At, son €énergie a une
°  précision AE telle que AE.At > h/2
¢ Conséquence 2 : 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




De quoi est fait 'univers ?

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

...........
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Le zoo des particules

¢ Particules de matiéres ¢ Particules porteuses des
interactions
fermions

ssg
L322 XNY"
209 o
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bosons

leptons
A

quril\rks
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Les particules de matiere (1)

¢ Appelées fermions

w WD

¢ Les quarks composent les Iadrons

leptons
A

qurit\rks

.

— trois quarks : baryons
— quark-antiquark : mésons

USA Enrico | B
Fermi

12



Les particules de matiere (2)

leptons

guarks

¢ 1.a matiere ordinaire :

7~

AN
(Number of Neutrons)

Type of
Decay
W Fission

mStable Nuclide
nnnnnnn

__»-neutrino électronique

proton neutron

- produit dans les desmtegratlons [3

- aussi produit en grande quantité
par la fusion dans le soleil !




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

14



Les particules de matiere (4)

leptons

guarks

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
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Les particules de matiere (5)

¢ Une quatriéme famille ?

¢ A priori non : mesures du LEP et cosmologie
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L'antimatiere

¢ 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

¢ 11 existe des toutes petites différences entre matiére

. S A %DL’ENERO%E-
et anti-matiére St SN DE FHOTN

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



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

Les particules d'interaction (1)

Satyendra
Nath Bose

Beta Decay of Neutron
n—>p+e+V,

N P Electron yiNeutrino

électromagnétisme interaction faible  interaction forte gravité

18



Les particules d'interaction (2)

¢ Les interactions entre particules se font par I’intermédiaire d’échanges de
bosons de jauge

— les particules doivent posséder la “charge” correspondante @ A é .

¢ Représentation de ces interactions : diagrammes de Feyman

— servent a decrire les processus (mais pas les trajectoires!) et a faire les calculs

correspondants
- exemple : A _ ) |

e e conventions :

(D) fermions

&)

8 1{ “ANNN~  photon, Ws, Z

7))

o m gluons
e e @ eeecceccee Higgs bosen
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Interaction électromagnetique

¢ 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

20



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
¢ Impliquée dans les phénomenes nucléaires (fission, fusion)

¢ Au niveau fondamental : échange de bosons W*, W- ou Z entre particules qui

possédent une charge faible (“saveur”) : quarks et leptons

- portée : ~10* fm
A ! o
A udu

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

udd

$-#-So-He-$°

22



Interaction électrofaible

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

¢ Expérimentalement on ne peut plus différencier 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-deld du Modele Standard
qui prévoient 1’existence d’un boson qui transmet
la gravité : le graviton
— nécessite souvent des dimensions supplémentaires
d’espace-temps...

Qur World

Hidden World




Résume des interactions (1)

quarks

leptons
A

¢ Particules sensibles a I’interaction électromagnétique :

fermions

A
4 N\
~
A
'd

A

N~

- @QQ
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Résume des interactions (2)

guarks

leptons
A

€ Particules sensibles a I’interaction faible :

fermions

A
4 N\
~

wWW ",

-
| a Q@
S QQQ
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Résumeé des interactions (3)

guarks

leptons
A

€ Particules sensibles a I’interaction forte :

fermions
AL

bosons

A

-
| @Q
S @QQ
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La notion de masse a travers l'histoire

¢ Diverses interprétations de la notion de masse, toutes équivalentes :

¢ Masse ¢ Equivalence
gravitationnelle inertielle masse/énergie
P = mg 2F =ma E = mc?

28



La masse des particules elémentaires

¢ D'apres la théorie dans les années 1960, les particules élémentaires ont une

masse nulle donc elles devraient toutes aller a la vitesse de la lumiére

= L'Univers tel que nous le connaissons n'existe pas...
fermions

bosons

leptons

ququs

.

¢ Contralre a I'expérience

= introduction d'un mécanisme pour générer la masse 29



La masse des particules PAS elémentaires

¢ La masse de la matiére ordinaire : atomes

— leur masse provient presque enticrement des noyaux (protons et neutrons)
¢ Les protons et neutrons

— ont une masse de ~1 GeV

— sont constitués de quarks up et down qui ont une masse de ~qqs MeV

— 1ls contiennent aussi des gluons qui servent a les lier entre eux
= beaucoup d’énergie de liaison = masse (E=mc?)

version pdf : lien

¢ Lc boson de Higgs n’explique que la masse des particules élémentaires

30


https://videos.cern.ch/record/1989447


Mecanisme de Higgs

¢ Proposé en 1964 par plusieurs scientifiques : Englert, Brout, Higgs,
Guralnik, Hagen, Kibble

BROKEN SYMMETRY AND THE MASS OF GAUGE VECTOR MESONS*

F. Englert and R. Brout
Faculté des Sciences, Université Libre de Bruxelles, Bruxelles, Belgium
(Received 26 June 1964)

It is of interest to inquire whether gauge
vector mesons acquire mass through interac-
tion'; by a gauge vector meson we mean a
Yang-Mills field® associated with the extension
of a Lie group from global to local symmetry.
The importance of this problem resides in the
possibility that strong-interaction physics orig-
inates from massive gauge fields related to a
system of conserved currents.’ In this note,
we shall show that in certain cases vector
mesons do indeed acquire mass when the vac-
uum is degenerate with respect to a compact
Lie group.

Theories with degenerate vacuum (broken
symmetry) have been the subject of intensive
study since their inception by Nambu.*™® A

VOLUME 13, NUMBER 16

PHYSICAL REVIEW LETTERS

those vector mesons which are coupled to cur-
rents that “rotate” the original vacuum are the
ones which acquire mass [see Eq. (8)].

We shall then examine a particular model
based on chirality invariance which may have a
more fundamental significance. Here we begin
with a chirality-invariant Lagrangian and intro-
duce both vector and pseudovector gauge fields,
thereby guaranteeing invariance under both local
phase and local y,-phase transformations. In
this model the gauge fields themselves may break
the y, invariance leading to a mass for the orig-
inal Fermi field. We shall show in this case
that the pseudovector field acquires mass.

In the last paragraph we sketch a simple
argument which renders these results reason-

19 QcToRER 1964

BROKEN SYMMETRIES AND THE MASSES OF GAUGE BOSONS

Peter W. Higgs
Tait Institute of Mathematical Physics, University of Edinburgh, Edinburgh, Scotland
(Received 31 August 1964)

In a recent note! it was shown that the Gold-
stone theorem,? that Lorentz-covariant field
theories in which spontaneous breakdown of
symmetry under an internal Lie group occurs
contain zero-mass particles, fails if and only if
the conserved currents associated with the in-
ternal group are coupled to gauge fields. The
purpose of the present note is to report that,
as a consequence of this coupling, the spin-one
quanta of some of the pauge fields acquire mass;
the longitudinal degrees of freedom of these par-
ticles (which would be absent if their mass were
zero) go over into the Goldstone bosons when the
coupling tends to zero. This phenomenon is just
the relativistic analog of the plasmon phenome-

about the “vacuum” solution ¢, (x) =0, @) = @y

awa“rwl)-wo/a L=t (2a)
{8 =4V (g7 Hagy) = 0, (2b}
HVF"‘V=e¢0{ﬁ“‘(a.u/1)—e\.aDAu}. {2e)

Equation {(2b) describes waves whose quanta have
(bare) mass 2 {V" (0,21 }"%; Egs. (2a) and (2c)
may be transformed, by the introduction of new
variables

- —few 1-b ;
8}_ A# [mnl e#(a«,ulk.

¢ Prédiction : existence du champ de Higgs, manifestation sous forme d'une
nouvelle particule, le boson de Higgs
31



Le champ de Higgs (1)

¢ Champ : ensemble de valeurs prises par une grandeur physique en tout point
de ’espace

¢ Le champ de Higgs est scalaire

Vent, champ magnétique : Température, champ de
champs vectoriels Higgs :
champs scalaires

32



Le champ de Higgs (2)

¢ Lc champ de Higgs est uniforme dans 1’univers

¢ C’est I’interaction des particules avec le champ de Higgs qui vont leur
donner leur masse

— plus I’interaction est forte, plus la masse est grande

il

i I
The Fou.enn energy field
Peter;Higos: It surrounds us and! tratesius it binds *—“-‘“Ld b\ 'HH L1y 1112 Ihl]l”% It !
' allllDllIlLl*- uwrand penetratesy

& :
us; it4 hmda thewala}x %
to g_t__thtl. ‘; &

: ¢ ¥ S—
The)Higgs Field islanfenergygficldiproposed by, Professor

}. i
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Interaction avec le champ de Higgs (1)

¢ Imaginons le champ de Higgs comme un champ de neige

Le boson de Higgs interagit
avec lui-méme

Particules sans masse : = il se donne sa propre masse
photon, gluon

34



Interaction avec le champ de Higgs (2)

¢ Et ca marche !

Image : N. Morange d’apres
Nature 607 52 (2022)

Couplage au boson de Higgs

quark top

J L oson W
prédiction Modéle Standard

0.1 E \
0.01 4 quark b
: lepton tau
0.007 5
: Incertitude
muon Mesure __a..{}_/
0.0007 =
i T quark ¢
Cr ' o n ' CornrE ' L '
100 MeV/c® 1 GeV/c? 10 GeV/c® 100 GeV/c?

Masse de la particule
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https://www.nature.com/articles/s41586-022-04893-w

Résume : le Modele Standard (1)

¢ <20 particules pour décrire la matidre et = 2w, X St s 3 et

1, . . ) 1
1 1 (OW — W)W ™ — FW) - (8,2, — B,Z)Z - & 2%)
Sses 1nteractions 3\ ‘ 30 ,

&
—%r\a,‘,qr, B, A,) (A" — AR — 32{3”(:;: — ,GI)(C™ — #C) + 2a,h0h
a=1 =

. -2 %f‘r#'r- b i%'-zﬁ“;'e‘ 2 %*"—;’q'f‘qf
P=e,p,7 — g'=dsb ¥ "
fermions N : -

'338  owm
31 NONY
20Q o
290

¢ Toutes ces interactions sont décrites o
\ z W W L R R T
dans le Mode¢le Standard 85 oo - agee- £ 5 i

ns

le

uarks

Z 2R~ Hh'

de.f
J'flz
AVEE ! (o = gEindy | = 3 , om0, A=0
Apu qu gu
M= ==, My, = —, M, = LMy = nd
f V2T 27T T 2cosfy
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Résume : 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@)eﬁ (QFB)
. 2 _lept

sin“0 . (Tev(t).)
,C
Arg

0,b
AFB

C

-

-3

2 -1 0 1 2 3

(Ofit - Omeas)/ Omeas

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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Machine a Prix Nobel

leptons

qguarks

fermions
AL
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Historigue de la decouverte 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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Conclusion

¢ On va voir au cours suivant quelques mesures actuelles et les limitations du
Mod¢le Standard

¢ Référence recommandée °

ETONNANTS
OO INFINIS

" cNRsEDITIONS *
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Quelle particule étes-vous ?

— ou https://scoollab.web.cern.ch/sites/default/files/Particle v2/index.html
41


https://scoollab.web.cern.ch/sites/default/files/Particle_v2/index.html
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Corps noir

1900: Un petit coup de main

Planck (éleve de Kirchoff)

Analogie entre les deux formules

le-23~ —— — T —— " - .
*_________,cn‘rns‘rr*uphe uv : E.I"I!:'nﬁ"gh'lﬁ‘ﬂ"'ﬁ AJOUter '1 au numerateur Wlen

le-24 Planck §

e Alors Rayleigh = Wien corrigé

é le-26 SI

s E=ng, € quantum énergie

T oren —¢e=h v, v =c/A
"hilfkonstante" h =6.62 1034 Js

le409 <- Frequence [Hz] le+08 7'
30mm Longueur d onde -> 300mm " }

HYP. PLANCK: énergie thermique + énergie E.M par "quanta d'énergie”

Les ondes EM pas telles des ondes mécaniques....

Isabelle Deloncle / Xavier Garrido Elts de Méca. Q et Relat. Phys. Det. 2017




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?

You might be an

How many
quarks are

| guess you are more than

atom positronium we talking? three
or a molecule or whatever. or something?
Do you take Too complicated for particle physics. Weirdo.

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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Emprunts a d’autres cours ©

¢ Cours de Steve Muanza a I’Ecole “Techniques de base des détecteurs” 2017
“Physique des particules aux collisionneurs”, F. Ledroit, Bénodet 2017

“Conception de détecteurs pour la physique des hautes energies”, P. Puzo, Bénodet 2017
“Cours de master classes au CPPM”, Y. Caodou et al

Cours de I. Wingerter aux CERN Summer Students 2018

“Un siecle d’¢tude des rayons cosmiques”, D. Décamp, 2012

<& ® & & & o

Autre source importante : “The Review of Particle Physics (2018)”, Particle Data Group
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