lengo%g Ty ;i
au.L

Journées z‘/vémaiifaeé de |/ Association Francarse de Froid
CERN, 6 jetin 2013

ILIUCIO CATALANA DE ICREA/IFAE (BGI"CZ'OHG) & CERN-TH
(Christophe.Grojean[at]cern.ch)




Qu'est-ce qu'une particule ?

“Small is beautiful”

@ La matiere est faite de molécules ...

@ Les molécules sont des assemblages d'atomes ...

@ Les atomes sont composés d'un noyau et d'électrons ...
@ Les noyaux sont faits de protons et de neutrons ...

@ Protons et neutrons sont composés de quarks ...
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Qu'est-ce qu'une particule ?

Léméa‘/a@f %Zceﬁf/” de -

em~_ taille relative taille absolue (m)

& 1 10-10 . e
S 1 1(514
4 LCl matiere es 10 000

@ Les molecules ; ’ 1tomes ...
15
10 '
G R X R I 100.000 + d'electrons ...

@ Les noyaux sq 1 (
100.000.000 3) e

5 0" § heutrons ...

@ Protons et ne quarks ...
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Le secret le mieux garde
de la physique des particules

LES BRONZES JovenT:

Mécanique Quantique LE PERE NOEL EST

* multi-trajectoires

A é.: GATTE MONPARNASSE
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Qu'est-ce qu'une particule ?

L Wﬁf/ W ot 1
/ : : "SI vows cro eZ avorr
Meécanique Quantique 4

} compris /a Mécan/?ae
' : : : A ) : ‘
=) multi-trajectoires;” " @'  Fuantigie, ¢ eST Qe vous
| ’ i ne | avez PasS CLompr/‘Se‘
flou quantique e S 2 ﬁgyman
(inégalités d'Heisenberg) Q Ll
Si on sait ou est une particule, .
on ne peut pas mesurer sa vitesse... s A
(pensez-y lorsque un gendarme voudra vous 4
verbaliser pour exces de vitessel!) *‘ e
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Qu'est-ce qu'une particule ?

L@%/d@/zm Ve

Mécanique Quantigue Relativité Restreinte

-~

@ multi-trajectoires;” \" ; 7 & # espace-temps
g
Q# énergie = masse

Ld Midsse est une 1ormu

=) flou quantique .4
(inégalités d'Heisenberg)

Si on sait ou est une particule,
on ne peut pas mesurer sa vitesse...

(pensez-y lorsque un gendarme voudra vous .
verbaliser pour excés de vitessel) PGFTlCUIeS

virtuelles
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Qu'est-ce qu'une particule ?

Léwéa‘/a‘of/mmf a‘%

Mécanique Quantigue Relativité Restreinte
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=) flou quantique =t

(inégalités d'Heisenberg)

2éle pour essayer de donner wun sens a tout cela. f(/ 4
A é{/'oard hed L /3de¢ PIB mondial est basé sur ces A e
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Creation de matiere a partir d'énergie

0 Gimie : néarnangement de la maticre

les différents constituants de la matiére se réorganisent

CH4—|—202 —HCOQ‘%ZHQ
Op 4 24 ’4 224447.°% A ¢

et
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E=mc?: 2 facons de voir le monde

produire bcp d'énergie a partir d'un peu de matiere (presque ordinaire)

produire un peu de matiere (fort peu ordinaire) a partir de bcp d'énergie

>
. .

:??E;\‘{"\w*?‘ I
":“t' \ . 7 ;
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Collision classique vs. quantique

.......c—o-——————-—-——--j
’, taille quantique h
Y d'un objet de masse m A= — \

i (longueur d'onde de Compton) mc i

h = constante de Planck = 6.6x103* m?kg/s

fraise : m~30g © A~10 m

,., g (
o(- ,__'_‘__‘j
e

e T\ >» R
b O -quc“'“qfe Tm~9.1x10-* kg © A~10"2 m
B ) p: m~1.6x1027 kg © A~10"% m

Le pére Noél (~1m) est trés léger puisque quantique: sa masse est inférieure a 10%° kg
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Le Modele Standard : la matiere
L&c@é@éf%ééwﬁé/&

les briques élémentaires a partir desquelles sont faites toutes les autres particules

tau u
('}Q" e6 ;,c chacun des six
PR R quarks
existe en trois
o couleurs

0«- N

Vfiv,‘ . ‘&s ) (? V
Lol er |\ v masie
/4000

x1000

x200
pas d'états composites :{> états composites=hadrons
formés de leptons 0 baryons  Profon »=(wu.d)

neutron , = (u,d,d)

oSon de C}qS L)‘/C



L'antimatiere

mathématiquement, la cohérence de la mécanique quantique et de la

relativité restreinte impose l'existence de l'‘antimatiere
(similaire aux solutions positives et négatives d'une équation du second degré)

prédite par un théoricien de génie, P. Dirac, en 1928
observée en 1932 par C.D. Anderson

cecven - @\ positron=anti-électron
k/ )
N /f\ k méme masse (spirales de méme taille)

charge opposée (tournent en sens contraire)
/ A more energetic
/ electron-positron pair
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L'antimatiere

mathématiquement, la cohérence de la mécanique quantique et de la

relativité restreinte impose l'existence de I'antimatiére
(similaire aux solutions positives et négatives d'une équation du second degré)

prédite par un théoricien de génie, P. Dirac, en 1928
observée en 1932 par C.D. Anderson

positron=anti-électron

méme masse (spirales de méme taille)
charge opposée (tournent en sens contraire)

Seems to
be a big

= : 1 - c
= dlffer'ence £ rm*...
¢ r ¢ \ F

. Pourquoi I'Univers est-il formé de
L matiere et non d'antimatiere?
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Interactions Fondamentales

Corment /es parz‘/ca/ eS Slermertares C’,omman/?aenf —e/les?

désintegration B
-
Shc Mg "Eiomes
-/

N omw R C o s Ve

Sl O - o e

SSINSERCR 7 e e

——  — e ———— W —— e < —
- — —-— . - — - - L ———,

Dans les années 30, Fermi décrit ces interactions

comme une force de contact
o) o ¢a marche bien en physique nucléaire
mais il est impossible d'extrapoler cette
description a hautes énergies

P Vs G% E? E > 100 GeV
0O — probabilité d'interaction > 1

T
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Dynamique & Symeéftrie

y = L

la dynamique
de la production d'oeuf
déterminr la forme de ces oeufs

la vitesse de la lumiere
dans le vide
est constante

La dynamique
des équations de Maxwell
controle la propagation de la lumiéere
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Symetrie & Dynamique

« "

la forme des oeufs
détermine
leur mode de production

LMy

la vitesse de la lumiere
dans le vide
-
est constante %
s N ) 'Zv,
demander que la vitesse de la lumiere [
dans le vide soit constante 1 u 4 /
. / . \ \ @
fixe les equations de Maxwell :
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Symetrie & Dynamique
Coriment les part 1cules élerertares COMML(I?;?L(QI?Z( —e/les?

un électron est décrit par un nombre complexe

- — Principe de Symétrie=———
la phase de ce hombre complexe n'est pas une observable physique

s
e

nouvelles interaction : électromagnétisme

vecteur de force : photon

"mémoire” de la phase de I'électron d'un point a un
autre de I'espace-temps
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Les interactions entre les particules

Les particules élémentaires agissent les unes sur

les autres par I'échange de bosons de jauge
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Forces & Symétries

un électron est décrit par un
nombre complexe
la phase de ce nombre complexe
n'est pas une observable physique

— e —
et “ P —.-

—————

Universalité des interactions

@ tous les électrons interagissent avec les photons de la méme fagon @

@  toutes les particules chargées interagisent avec les photons de la méme fagon @

probabilité pour "produire” un photon a partir d'un e
§ ¥ G 1 ‘
1 * T Uneghc | 137 .‘

o

toutes les interactions fondamentales sont associées a des symétries

-— ———
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Le Modele Standard : les interactions

les interactions fondamentales entre les particules élémentaires

lumiere
O (] a a. ! (]
’ ’ atomes
(7875, Mavawell) ;
. MR molécules
testé avec une précision de 108
0 cutenactiond 425%62 desin’regra‘rion 6
:i: . ot
(7955, Fermi) L +06 "
e TS o D

testé avec une précision de 1073

0 interactiond fontes hoyaux atomiques
désintégration «
238U ek 234Th—|—4H€

(7971, 7@/74// 7927, Cladick ot Bieslor)
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La symétrie électrofaible

les forces fondamentales correspondent a des symétries de la Nature

électromagnétisme forces faibles

: QO 7 PAR 0 2 g :
ol __E L i T L A

changer la phase d'un électron changer un électronen un neutrino

hypothése audacieuse formulée dans les
anneés 60 par Glashow, Salam, Weinberg

boson W découvert au CERN en 1983
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Ou l'on a reparle du boson de Higgs

mathématiquement, les interactions fondamentales sont décrites le méme type de
théorie et pourtant elles sont bien différentes les unes des autres.

Haute énergie (> 100 GeV) ( Basse énergie

|

: Cette piece est pleine de photons ()
mais aucun W/Z
La symétrie entre W, Z et vy
est brisée a grande distance

a grande énergie, les forces
électromagntiques et faibles sont
physiquement identiques
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Brisure spontanée de symeéftrie

Isotropie dans
les 3 directions spatiales

Sur Terre
seulement une isotropie dans
les 2 directions horizontales
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Brisure spontanée de symeéftrie

Isotropie dans
les 3 directions spatiales

50(3) Sur Terre

\ seulement une isotropie dans
les 2 directions horizontales
SO(2)

C&‘%}?ﬂ% gf W le bosSon de %‘qqs @ LY/C 20 CE&M Suin 2075



Brisure de la symétrie electrofaible

~ 109 apres le Big-Bang, I'espace-temps s'est cristalisé sous une nouvelle
forme. L'Univers s'est rempli d'un condensat de Higgs parce que c'était

devenu énergétiquement favorable.
(courtesy @ G. Giudice)

Pensez a la station de métro centrale deTokyo
au petit matin (5h30), elle est vide

Chrittoridhler s s R I 4 CERN, Juin 2073


mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition
mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition

Brisure de la symétrie electrofaible

~ 109 apres le Big-Bang, I'espace-temps s'est cristalisé sous une nouvelle
forme. L'Univers s'est rempli d'un condensat de Higgs parce que c'était
devenu énergétiquement favorable.

(courtesy @ G. Giudice)

Pensez a la station de métro centrale deTokyo
au petit matin (5h30), elle est vide

a 8h, elle devient bondée

plus de différence entre les différentes directions :
a droite comme a gauche,
les gens sont serrés comme des sardines

C&;‘//Zp)y% gf” W/ le boson de %‘qqs @ L¥/C 2l CE&M Jwin 2075


mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition
mailto:gian.giudice@cern.ch,%20christophe.grojean@cern.ch?subject=EW%20phase%20transition

Brisure de la symétrie electrofaible

~ 10% aprés le Big-Bang, I'espace-temps s'est cristalisé sous une nouvelle
forme. L'Univers s'est rempli d'un condensat de Higgs parce que c'était

devenu énergétiquement favorable.
: (courtesy @ G. Giudice)

Seems to &

be a big
dlfference

Les cosmologues pensent que c'est au cours de cette transition de
phase que la matiére a pu prendre le dessus sur I'antimatiere
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Particules massives & boson de Higgs

la lumiere se propageant dans un milieu est freinée par ses
intferactions avec ce milieu

| ‘ c=299792 km/s dans le vide
" | ~ ~3/4 c dans l'eau

| ~2/3 ¢ dans un verre ordinaire
~125000 km/s dans le diamant

HiggS = milieu continue remplissanT I'univers (invariance de Lorentz).
Les particules se propageant dans ce milieu sont ralenties et
apparaissent comme massives

Les bosons W et Z interagissent avec le Higgs. Pas le photon.

boson de Higgs = excitation du milieu continu et homogéne

besoin de beaucoup d'énergie pour exciter ce milieu
LHC
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Le boson de Higgs au LHC

produire un boson de Higgs n'est pas une chose courante
car ses interactions sont proportionnelles aux masses des particules

et la matiere ordinaire est faite de particules |égeres

NB: un proton n'est pas une particule élementaire,
sa masse h'est pas une mesure de ses interactions avec la substance de Higgs

A partir de ?aar(’ s Zop
T T }

l mais on ne dispose pas de quarks top )

C%[‘&?{/}W& g/” yedn Le 505 on de %qq\s @ L%C 23 C E KM ﬁ[/[/ 52 0 7j

A /%arz‘/r d élecdrons

probabilité ~ 10 k

probabilité ~ 1

h

e —
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La traque du boson

la production du boson de Higgs reste un événement rare,
noyé dans un bruit de fond

seule 1 collision sur 10 millards
conduit a la production d'un
g boson de Higgs
L e
NI et la plupart de ces collisions se ressemblent
S

S “voir” un boson de Higgs c'est...
.\—
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La traque du boson

la production du boson de Higgs reste un événement rare,
noyé dans un bruit de fond

seule 1 collision sur 10 millards
conduit a la production d'un
boson de Higgs

et la plupart de ces collisions se ressemblent

“voir"” un boson de Higgs c'est...

... comme chercher un article dans le
bureau de John Ellis

... comme chercher un livre dans une
bibliotheque 1000 fois plus grande que la
Grande Bibliotheque de France alors que

tous ces livres auraient la méme

couverture, le méme nombre de pages...
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Ou en sommes-nous?

la décowverte du boson de )%&96 est

tne réussite technigue et intellectuelle de / heemantdé

Pour la premiere fois dans I'histoire des sciences,
nous avons une description *cohérente* et prédictive
i) des briques élementaires de la matiere

ii) de leurs interactions -
L3R
+ (FDY +he.
. . \ . ’ . T \50%3523"“‘\(.
En principe, a partir de la formule écrite sur +Ref V(@)

ce T-shirt, il est possible de décrire/calculer
comment I'Univers tel que nous le percevons
aujourdhui a émergé du Big-Bang
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hous ?

HIStory of the Universe
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le boSon de %‘qqé @ LY/C

oA
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La fin d'une histoire ou le déebut d'une aventure?

quelques électrons suffisent pour soulever les cheveux
la force électrique entre deux e est 10* fois plus grande que la force gravitationnelle

un mystere demeure: pourquoi?
pourquoi les masses des particules sont-elles si faibles?

Plusieurs hypotheses théoriques:
nouvelle structure de I'espace-temps?
modification de la relativité? de la mécanique quantique?
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La fin d'une histoire ou le déebut d'une aventure?

quelques électrons suffisent pour soulever les cheveux
la force électrique entre deux e est 10* fois plus grande que la force gravitationnelle

un mystere demeure: pourquoi?
pourquoi les masses des particules sont-elles si faibles?

La plus grande surprise,
& ‘eSZ‘ ?L( ‘/‘/ n ‘y at pdS de 5&(/‘?)‘1‘585
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Evolution des constantes de couplage

Méme si l'intensité du lampadaire reste la méme,
la quantité de lumiére percue dépend de I'épaisseur du brouillard
L'intensité de la charge électrique dépend du nombre de particules virtuelles

QED: particules virtuelles écrantent
la charge électrique: o avec d /

virtual
particles

QCD: particules virtuelles (quarks
et *gluons™) écrantent la charge
forte: as /! avecd A/

liberté asymptotique

| : 'a
3§
(pictures: courtesy of G. Giudice)
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Unification des forces

. 'T'Féiﬂ;

L
. ]
_ |
- o =1
e EET

Force strength

— =

102 106 : 1010 1014 1018
32 Energy in gigaelectronvolts

Un seul type de matiere

Une seule interaction fondamentale
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Supersymetrie

superparticule A
<
> B <
S SWwperespace
boson | o P %
>
< :
O fermion

(spin demi-entier)

(spinentier) =

x°=1 © matiére et antimatiére
x°=-1 @ matiere et supermatiere
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Vers une description microscopique
de la gravité : theorie des cordes

s R N

I'échange d'une seule particule de spin 1 permet de
régulariser des interactions de jauge dans I'UV.

Comment reqgulariser les intferactions gravitationnelles dans UV ?

1 5 échange d'une infinité de particules
L: == h,uy CZ—"u de masse de plus en plus grande
MPl et avec un spin de plus en plus élevé.
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graviton

spectre d'une corde se propageant dans I'espace
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Théorie des cordes

(cheveu)

10~°°m

(univers observable)

—10
10 1m FUNDAMENTAL STRING

(/>
()

P

EMERGY

S~ j l

Atome

(Super)Corde

électrons + noyau
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Dimensions suppléementaires

Les théories des cordes sont (bien) définies uniquement dans des espaces
ayant 10 ou 11 dimensions

Ces dimensions supplémentaires sont recourbées sur elles-memes

g
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