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DE QUOI EST FAIT LE MONDE ?

Nucleus Neutron

Taille (metres) 109 10-10 10-15 10-18

« Particule fondamentale = pas de sous-structure
- Notion qui varie avec I'époqgue, en fonction des moyens E =
expérimentaux disponibles
- Avec plus d'énergie, on sonde la matiere a plus petite distance
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« Création de nouvelles particules en les faisant collisionner

E = mc* ou E? = p*c®* + m?c*
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LES PARTICULES DE MATIERE :
LEPTONS ET QUARKS

les particules elémentaires
se désintegrent en des
particules €élémentaires
plus légeres

matiere plus lourde

produite dans des collisions
la matiere ordinaire a haute énergie
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LES PARTICULES DE MATIERE :
LEPTONS ET QUARKS

« Ef leur anti-particules ...

Pour chague type de particule élémentaire il existe une particule qui posséde les
mémes propriétés et la méme masse mais dont la charge électrique est opposeée.
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LES PARTICULES DE MATIERE :
LEPTONS ET QUARKS

Les neutrinos et muons :

Des muons
ainsi qu'environ 100 muons produits

Des neutrinos v par des rayons cosmiques

W

10'4 neutrinos du soleil
vous traversent chaque seconde !




LES PARTICULES DE MATIERE :
LEPTONS ET QUARKS

- Les quarks
« Les quarks sont toujours regroupés = confinement

- Confinement dans une particule avec une charge entiere, qui
I'on appelle hadron.

« Ce qui les maintient ensemble : une interaction (forte)

proton (charge +1) neutron (charge 0)




LES PARTICULES DU MODELE
STANDARD
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LES INTERACTIONS

- Comment les particules interagissent-elle ¢!

- Vision classique : action instantanée a distance
La force dépend de la position relative des particules. Mais comment font elles pour

« savoiry ¢
.4 .................... ,.

* Interaction via un champ :
Chaqgue particule crée un champ dans tout I'espace. Elle interagit

avec le champ créé par I'autre particule.
@

- Théorie quantique :
Les particules échangent d'autres particules qui sont les messagers
de la force.
. ......... o ..




LES INTERACTIONS

okt Les quatre interactions de la nature
sont décrites par I'échange de particules
R
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LES INTERACTIONS

* 4 forces fondamentales
- Interaction = échange d’'une particule d'interaction

Interaction | Electroma- Gravitation-
gnétique nelle

Particule Le photon 8 gluons 3 bosons Graviton ¢

meédiatrice

=" O o

Intensité 102 10-14 1040
relative




LES INTERACTIONS

* 4 forces fondamentales
- Interaction = échange d’'une particule d'interaction

Interaction | Electroma- Gravitation-
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LES INTERACTIONS :
ELECTROMAGNETISME

- Sur foutes les particules ayant une charge électrique
* Messager : Photon

- Interaction a longue portée dépendant de la charge
electrique

|5



LES INTERACTIONS

* 4 forces fondamentales
- Interaction = échange d’'une particule d'interaction

Interaction | Electroma- Gravitation-
gnétique nelle

Particule Le photon 8 gluons 3 bosons Graviton ¢

meédiatrice
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LES INTERACTIONS : INTERACTION
FORTE

- S’exerce uniquement sur les quarks : cohésion des

quarks dans les nucléons et des protons et neutrons dans
le noyau

« Messager : gluons

[[45)



LES INTERACTIONS

* 4 forces fondamentales
- Interaction = échange d’'une particule d'interaction

Interaction | Electroma- Gravitation-
gnétique nelle

Particule Le photon 8 gluons 3 bosons Graviton ¢

meédiatrice
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LES INTERACTIONS : INTERACTION
FAIBLE

» Sur toutes les particules
- Messagers . W, W-, Z

- Interaction de courte portée

1%



LES INTERACTIONS : INTERACTION
FAIBLE

Désintégration B- :
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LES INTERACTIONS : INTERACTION
FAIBLE

* Les bosons W*/W-/Z :

« Comment sont-ils créés 2




LES INTERACTIONS

* 4 forces fondamentales
- Interaction = échange d’'une particule d'interaction

Interaction | Electroma- Faible Gravitation-
gnétique nelle

Particule Le photon 8 gluons 3 bosons Graviton ¢
meédiatrice
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LES INTERACTIONS : FORCE
GRAVITATIONNELLE

* Importante a tres grande échelle, négligeable a fres
pefite échelle

* S'exerce sur toutes les particules Non decrite au
niveau des

parficules

* InteraCtion d longue portée dépendant des masses
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LES PARTICULES DU MODELE
STANDARD

FERMIONS

1¢re Génération
(matiére ordinaire)

2¢me Génération

3eme Génération

BOSONS
DE
GAUGES

~ \,\

Tauonigque

LEPTONS (insensibles a fa force forte) QUARKS (sensibles & toutes les forces)

|

p——

Photon

(électromagnétisme)
s .

8 Gluons
(fogce forte)

W+W-20 /~ Higgs
(force faible) (masse)

e

= d 8
M s S il

20



LA MASSE DES PARTICULES ET LE
BOSON DE HIGGS

Avec les ingrédients précédents, le modele standard ne
permet de décrire que des particules de masse nulle

Peter Higgs (et d'autres) ont postulé I'existence d'un nouveau
champ de force (champ de Higgs) qui remplit fout I'espace.
C’est I'interaction des particules élémentaires avec ce champ
qui géneéere la masse

Ce champ de Higgs est associé a une particule, le boson de
Higgs (dont la masse est un parametre libre de la théorie).

Ce boson de Higgs a été observé en 2012 au LHC,
d une masse de 126 GeV/c2

28



LA MASSE DES PARTICULES ET LE
BOSON DE HIGGS

Une assemblée de
physiciens : le "vide
quantique”
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LA MASSE DES PARTICULES ET LE

BOSON DE HIGGS
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LA MASSE DES PARTICULES ET LE
BOSON DE HIGGS

Un amas de physiciens
s’accumulent autour de
lui :

la personnalité a du mal
d se déplacer ~ masse
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LA MASSE DES PARTICULES ET LE
BOSON DE HIGGS

- Découverte du Higgs :

The Nobel Prize in
Physics 2013

2/



LA MASSE DE NOTRE MATIERE

Médiateurs: gluons

Elle correspond essentiellement a celle
des noyaux atomiques

Or la masse d'un noyau est
principalement la somme des masses des
neutrons et des protons qu il contient (un
peu moins).

m, = 2.3 MeV/c?, my = 4.8 MeVI/c?
m,q= 9.4 MeV/c? K m =938 MeV/c?

Conclusion : I'essentiel de la masse de
notre matiére provient de |I'énergie
portée par les gluons piegés dans nos
protons et nos neutrons.
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LES LIMITES DE LA THEORIE ACTUELLE

* Encore beaucoup de questions avec le modele actuel (le
Modele Standard) = Le modele est probablement une théorie
valide seulement a I'échelle d’énergie que |'on arrive @
sonder aujourd'hui.

- Quelqgues questions ...

Pourquoi 3 familles ¢

Pourquoi 4 interactions fondamentales ¢ et pourquoi 38 ordres de
grandeur entre elles ¢ & Peut-on les unifier ¢

Qu'est-ce que la matiere noire 2 La réponse a certaines de
Pourquoi I'anti-matiere a disparu ¢ ces questions est
probablement cachée
dans la région jusqu’alors

-l _.@_. — ? inexplorée du TeV (10'2 eV)

Atom Nucleons Quarks
29



LIMITES : LES INDICES EXPERIMENTAUX

L'anti-matiere : quasiment disparue de notre galaxie

La matiére noire LA
Courbe de rotation prevue par les

équations de Newton (A) et la
Gkl | s courbe observée (B), en fonction de
ot - la distance au centre de la galaxie.
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8,
4
- B
-~ v )
e Observée
e ~
~
~
S ~
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nnnnnnnn A
Prédite par les

équat. de Newton

Distance

La cinématique des galaxies indique I'existence d'une matiere
supplémentaire non lumineuse : la matiére noire
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BILAN : QUE CONNAISSONS-NOUS ?

énergie" noire 73%
.

matiere'noire 23%

atomes noirs 3%

atomes visibles |1 %

- »

» '

Nous comprenons seulement 4 % de l'univers |
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UNIFICATION DES FORCES

104 sec 102 sec 10-° sec 10+ sec 100 sec 300000 years
-
3
. Magnetism
Limite _
r o ‘."'-.,. E QED Electro Il_ong range
Electroweak Maxwell Electricit
c-- Mode Fermi
> 3 Weak Theory Weak Force
— 4 : Standard Short range
Unification ;5 :  model g
IQuantu_m QCD Nuclear Force
Gravity : Short range
" Super :
Unification Kepler Celestial

Gravity
Long range
Terrestrial

Galilei Gravity

Universal

Gravitation
Einstein, Newton
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SUPERPARTICULES

[quARKs|

electron up
muon down
tau charm GLUINO PHOTINO WINO ZINO HIGGSINO
electron neutrino strange
muon neutrino bottom
FERMIONS tau neutrino top
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SLEPTONS SQUARKS
GLUON PHOTON w= 0 HIGGS
BOSONS selectron sup _GLUON | —— l
smuon sdown
u
electm:t:neutrino sssﬁ:aan";e‘ The lightest supersymmetric particle is
muon sneutrino sbottom called the neutralino. It could be any one
tausneutrino stop of the -inos, or a combination of them

:] Standard model

Superparticules 2
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Temps

Température / densité d’'énergie

PARTICULES ET COSMOLOGIE

History of the Universe

Aujourd’hui (13,7 milliards
d'années, 3K)

Formation étoiles (1 milliard
d’'années)

Formation des atomes
(300 000 ans)

Formation des noyaux
(180 s)

Formation des protons et
neutrons  (10105s)

222 (Avant)
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CHERCHER, CHERCHER ET CHERCHER!

théories 'L“E ﬁ[
. = :l:-i_,, ! 1"1:; :i

expérimentales
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BACK UP
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D’AUTRES EXEMPLES DE HADRONS

« Les mésons : paires quarks/antiquarks

Les pions

Le J/y
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