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/BaBar a SLAC : violation de CP

sin2f3 =0.59 £0.14 (stat) £ 0.05 (syst)
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Composants elementaires «ce « matiere
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Plans des trois cours

Mise en place du paysage
« historiqguement : de I'atome au noyau
« des échelles tres difféerentes
« Mécanigue gquantique et relativité : ondes et partficules
* rayons cosmiques et accélérateurs de particules

La physique des particules aujourd’hui 1/2
« les constifuants élémentaires
* (Vvoiry les particules
* lesinteractions
« les symétries

La physique des particules aujourd’hui 2/2
* |'intferaction forte
* |'interaction faible
« maftrice CKM et violation de CP
e les neutrinos
« |'unification électrofaible
« les grandes questions !
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Mise en place

du paysage
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de 'atfome au noyau

Vieme siecle av JC : Thalés de Milet et ses disciples et Héraclite d’'Ephése :
I'univers est constitué de composants fondamentaux : la terre, I'eau, le feu
et I'air

= Veme siecle av JC : Démocrite d'Abdére : I'étre est constitué de
minuscules parcelles invisibles et insécables les atomes. le monde est
matériel, I'esprit et I'Gme aussi

XVlleme siecle Epogue des chimistes et de I'expérimentation :

« Lavoisier : les molécules sont composées de plusieurs eléments,
conservation de la quantité de matiere lors d'une réeaction chimique

« XIXeme siecle : Prout & Dalton : poids atomiques des éléments chimiques

« 1869 : Le tableau périodique de Mendeleiev
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La découverte du noyau

1909 Geiger, Mardsen et Rutherford

» La plupart des particules o sont
peu déviées

Microscope

. . . N Ecran
« Observation de diffusions a grand : --_A_9_I__d. fluorescent
ngle de

angle 1/8000 diffusion

Source de
Polonium

© B. Mazoyer

Feuille d'or

_~Particules o (g=2¢) sont déviées par le
champ électrigue (g=Ze) du noyau

Ze* 6
&- e L b=—cot| =
~f paramétre @ ome @ E 2

d'impact

© B. Mazoyer
(o
-+

noyau cible

Le méme genre d'expériences sera utilisé en physique des particules modernes
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Groupe = 1

1A

Période
'

hydrogéne
1
H
1,00794

v

D’'une classification ...

2 ] - 7 Ve 18
" Tableau periodique des elements
«— nom de I'élément (gaz, liquide ou solide 3 0°C et 101,3 kPa) hélium
-— numéro atomique 2
.. 4 7
- symbole chimique " . " - - He
<— masse atomique relative ou [celle de lsotope le plus stable ] 4,002602
béryllium bore carbone azote oxygéne fluor néon
5 7 9 10
Be B © N (o) F Ne
9,012182 10,811 12,0107 14,00674 15,9994 18,9984032 20,1797
magnésium aluminium silicium phosphore soufre chlore argon
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18
Mg us VB vB viB ViB Vi 1B B Al SI P S cl Ar
24,3050 26.9815386] 28,0855 30,973762 32,066 35,4527 30,048
calcium scandium titane vanadium chrome manganése fer cobalt nickel cuivre zinc gallium germanium arsenic sélénium brome krypton
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33 34 35 36
Ca Sc Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
40,078 44,055012 47,867 50,9415 51,9961 54,938045 55,845 58,933195 58,6934 63,546 65,39 69,723 72,61 74,92160 78,96 79,904 83,80
strontium yttrium zirconium niobium molybdéne | | technétium | | ruthénium rhodium palladium argent cadmium indium étain antimoine tellure iode xénon
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 sil 52 53 54
Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te 1 Xe
87,62 88,90585 91,224 92,0638 95,04 97,9072 101,07 102,90550 106,42 107,8682 112,411 114,818 118,710 121,760 127.60 126,90447 131,29
baryum lanthanides hafnium tantale tungsténe rhénium osmium iridium platine or mercure thallium plomb bismuth polonium astate radon
56 57-71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
137,327 178,49 180,94788 183,84 186,207 190,23 192,217 195,084 | |196,966569) 200,59 204,3833 207.2 208,98040 | |[208,9824]1 | [209,9871]1 | [222,0176]
radium in i i dubni borgi bohrium hassium meitnérium 2 i pemic ununtrium flérovium : ununpentium: :livermorium: :ununseptium i fununoctium
88 89-103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Fl Uup Lv Uus Uuo
[226,0254] [263,1125]; [262,1144]; {[266,1219]); {[264,1247]; i[269,1341]; {[268,1388]; i[272,1463]; :[272,1535] 2717 1284] 289] 1288] [292] 1292] [294]
lanthane cérium praséody sody ] athi samarium europium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium ytterbium lutécium
) 57 58 59 60 61 62 63 65 67 68 69 70 71
1 La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
138,90547 140,116 140,90765 144,242 | |1144,9127] 150,36 151,964 157,25 158,92535| | 162,500 164,93032 167,259 168,93421 173,04 174,967
actinium thorium r ini i eptuni p i américium curium berkélium : i californium : :einsteinium fermium : mendéléviumt i nobélium lawrencium
. 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
I Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
1227,0277]1 | 232,03806 | | 231,03588/ | 238,02891 | |1237,0482]) |[244,0642]| :[243,0614]: :[247,0703]; :[247,0703]); {[251,0796]: :[252,0830]: {[257,0051]: {[258,0984]: :[259,1011]: : [262,110]
N ation|
atle:rarlgx lanthanid méhu.)g oS LW T ét; hak gaz nobles primordial d'autres synthétique
° éléments
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...a I'autre

Cellule Moléecule Noyau Neulron
10*m 10°m » 10 m FProfon
wgh, 10" m

(" -"b." .\
(t )
1' »

gl /""

LepTONS mma

* U, d : proton, neutron
« électrons : liaisons chimiques, électricité
 neutrino électronique (v,) : désintégration B n — pe~v . (15 min)
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Une approche « réductionniste » : expliquer la diversité et la complexité
de la Nature a 'aide d'un petit nombre de "briques élémentaires”

Naissance de la
physique des particules

85 éléments 3 quarks
| 4 leptons

12 : 6 quarks
6 leptons

Nombre de
particules

N




Des échelles tres differentes

3 1@ Q103 106 109 1012 1015 1918 o2
[

— CEil nu Télescopes
Accélérateurs Optique et radio

et Détecteurs Jumelles

binoculaires

physique
des

particules



Physigue quantique et relativiste

Albert Einstein

\

N

o—

2

e —

S

2 m—> Production de nouvelles particules
N
\

()

s Corpuscule/Onde

.E g >

O ¢ .

(§) O Niels Bohr Vs

g E n——> Sonder |la structure de la matiere
_/
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La relativité restreinte

Les particules que I'on étudie ont une vitesse proche de celle de la lumiere

£ Mc? o My
/1= v2/c? p_\/1—v2/c2

1 E Dilatation des temps
= Contraction des longueurs
- M
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L'énergie et la masse

* La masse
o réservoir d'énergie des particules

o ne varie pas avec leur vitesse
o définie par :

Longueur invariante du

Mic? = E% — p2C2 - quadri-vecteur énergie-
impulsion

2
QU repos : E = Mc
— quand la vitesse augmente E? et p2c? augmentent mais leur

différence est constante
— m est un invariant de Lorentz

Avec c=1 E, p et m sont exprimés dans les mémes unités

Puisque ¢ est grand
Faible masse = grande quantité d’'énergie
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La masse ¢ responsable de I'énergie libérée
lors des réactions chimiques

Energie de liaison : Mcomposite — Z Meonstituants — Eliaison
@ Atome: My = mp 4+ me — 13.6 eV/c? (1/100 000 000 du tout)
® Noyau: Mp = mp + m, —2.2-108 eV/c? (1/1000 du tout)
® Quark: M, = 2my + my +0.93 - 10° eV /c° (99% du tout)

Mais alors pourquoi le proton est-il stable ¢

Interaction forte |

Mais d'ou vient la masse des quarks 2

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014 16



ondes et particules

La lumiéere : une onde Le photon

Expériences du corps noir+
effet photoélectrique :
=quanta lumineux

= hv

photon

Expérience des
fentes de Young

Electromagnétisme
de Maxwell

=|a mécanigue quantique !
Les particules élémentaires ont un aspect corpusculaire (elles ont
une masse, une charge électrique on peut les compter ... )

On ne peut pas leur attribuer simultfanément une position et une
vitesse bien définies =®notion de probabilité

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014 17



Et cela fonctionne pour toutes les particules élémentaires |

deux faisceaux d'électrons

p:

h
A — longueur d’'onde

-G 107 s ‘9
a /)

Biprisme
Mesure sur I'écran (% )
() |
{\(,:;j J Ecran
Detecteur
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rayons cosmiques et
accélérateurs de particules

Il ne s’agit pas de “divisibilité” ou de “filiation” presque géométrique
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Le premier accélérateur de particules :

© J. Serreau

AU niveau du sol : 240
parficules chargées par m?
et par seconde

Certains rayons cosmiques ont des énergies bien supérieures a ce que I'on peut
produire sur Terre... mais :

« flux (tfres) faible et non contrélable
« énergie non conftrélable

= Accélérateurs de particules

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014 20



ACCELERATING CAVITY

Collisionneurs ‘

TRAJECTORY \\ / 7 /@

BENDING MAGNET

R g
FOCUSING MAGNET
)\\ A
INJECTIgN// \\
K=
2 2 collisionneur : s=(2E,)?
S=(E +E-) —( + —) L
a a pa 'Da cible fixe : s=2m x(m4+E,)

proton de 100 GeV contre un proton de 100 GeV : Vs=200 GeV
proton de 100 GeV contre une cible fixe (proton au repos) : Vs=14 GeV

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014
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ollision de particules accélérées —« Grain » d’énergie — Nouvelles particules

Accgélérateur Détecteur

Trajectographe —___

HELTRONGS, — = [ = Caloriméatre
T N\ -y | S électromagnétique
e
AKh i o B Calorimétre hadronique

J [} Y @ X

Détecteurs & muons

Une grande énergie disponible :
, : : 2
» ON peut créer des particules encore inconnues E =Mc

« ON a un grand pouvoir de résolutfion

Mm) =1.24 1019/ P(GeV/c) A=—

Un trés grand nombre de collisions :

« On a acces a des phénomenes tres rares



The Big Bang

He helium
U s ) 911 56BEIEANTS francais au CERN 20 octobre 2014




La physique des
oarticules

aujourd’hui 1/2




Les constituants élémentaires de |la matiere

LEPTONS
1 famille Ve u d’/

Constituants nevtrino electron + [ sas/down B
‘." mn M.'h feem Qo0 Wea2 0 GV tewm Oee meDDOORIGevi tome Qodw) w000 G telimm Qe a »

+ antfi-matiere : & chaque particule correspond une
antiparticule de méme masse mais de charge électrique

opposee Matter Anti-Matter

0 +2/3
-1/3

o 0

En 1931 Dirac prédit I'existence d’'une particule similaire a I'électron mais

de charge opposée
Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014 25



Photo dans une chambre a brouillard (« de Wilson »),
soumise au rayonnement cosmique

» AE El:
) IR R T *'

P=23MeV

© Copyright California Institute of Technology. All rights reserved.
Commercial use or modification of this material is prohibited.

champ
® magnétique

N

Anderson 1932 P=63MeV .

e Lerayon de courbure est plus grand au
dessous de |la plagque

=|a parficule vient d’en bas
=charge positive

« Longueur frace + densité des gouttelettes :
masse faible

Il s’agit de I'anti-électron : le positron
+ .-
Y—e'e
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Protons et neutrons sont composites

Expérience similaire a celle de Rutherford

le proton a une taille finie Rp ~ 0.8 fm

« Méme résultat pour le neutron

* Méme expérience avec une cible d’électrons= aucun effet de taille!

Re < 103 fm On pense que I'électron est ponctuel

« Diffusion inélastique

e
comportement identique a celui de diffusions p&
élastiques sur des objets ponctuels = quarks hadrons
= aucun effet de taille des quarks! Ra<10°fm On pense que les quarks

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014 sont ponc’ruels



H1

Run 122145 Event 69506

Date 19/09/1995

Q* = 25030 GeV? y=0.56, M = 211 GeV

N g

-

,.-

eV
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Cellule Molécule Noyau Neulron
10*m 10°m 10“m Profon

1" famille

Certaines de ces particules sont instables : ex le muon
T=2.2 10 s dans les collisions ils sont produits avec une énergie de quelques
dizaines de GeV (au LHC) £ 50

_E Y 500 L=Bycr ~300 km !
T Pret

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014
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Mais on n'observe pas de quarks libres comme on observe des électrons ...

@yons : 3 quarks

anti-baryons : 3 anti-quarks

~

Proton Anti-proton

Neutron Lambda

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014
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Cellule Moléecule Noyau Neulron
10*m 10°m - 10 m FProlon

g, 10" m

17 famille

|

+ les anfi-parficules |

Mais pourgquoi trois familles ¢ .



Electron Muon Tau

0.0005 GeV 0.105 GeV 1.78 GeV
. ® ‘ leptons
Electron Neutrino Muon Neutrino Tau Neutrino
~0 ~0 ~0
Up Quark Charm Quark Top Quark
~0.002 GeV 1.25 GeV 175 GeV
(J
‘ quarks
° O
Down Quark Strange Quark Bottom Quark
~0.005 GeV ~0.095 GeV 4.2 GeV
1ére famille 2¢me famille 3eme famille

0.0005 GeV (mass de I'électron) correspond a environ 2.109 1031 kg

Mais pourquoi cette hiérarchie de masse?



Comment « voit-on » les particules ¢

jusque vers 1970 -1980 Aujourd’hui

' _ ATLAS CMS

‘Batiment de 5 \

CMS Experiment 3t the LHC, CERN |

W
1225:58 830811 GMT(04:25 ‘-B EST
\ ,

Enorme masses de données
(taux et taille des événements)




De toutes les partficules dont on a parlé on ne va voir dans nos détecteurs que :

Cellule Molecule HArome Noyau
10*m 10*m 10°m 10“m Prolfon

jof
Lo Constitua

V
18

-
amille
bbb :

proton (uud), neutron (udd)

Tt (ud) , K* (us) and neutral version

Et les autres ¢
s se désintegrent |
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* Mesurer I'impulsion des particules

* Mesurer la charge des particules

* [dentifier la nature de ces particules (e, ou p ou K ou T ¢)

P—P etP,
E,=E +E B
— R — On mesure donc p, et M, on en déduit E (i=1,2)
Pr =P+ P
_’deoooo 'LHCb .I...ll.:l .
M =.E_—|p,| = Preliminary pbruit de fond  Gaussienne : effet du
P P Pl 3 50000 :
2 detecteur
= 40000 (~7/1865 = 0.04%)
30000
20000
4:10000
1%20- . 184018r60|18r80 1900
m(K'K*) (MeV/c?)
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Les Interactions

o 10 °m
Gravitation

Attraction universelle,

planétes, galaxies. '| 0_40
GRAVITON?

Interaction faible 8
Désintégrations radioactives. ] O

z°% W', W

Force forte
Interaction 102

électromagnétique

Electricité, magnétisme,
cohésion de I'atome et du cristal, chimie.

FHOTON

Interaction forte ]

Cohésion des protons et des noyaux.

GL-UON

Force faible Gravite

La gravitation

« est négligeable au niveau subatomique
e ON ne saif pas la « quantifier »



Les intferactions s’expriment en termes d'échanges de particules (bosons
vecteurs de |'interaction) :

Les différentes interactions se différencient par :
* le type de messager (c'est a dire la particule)

* la portée de l'interaction (qui dépend de la masse du messager)
* la charge du messager

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014
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Portée d'une interaction

Création et échange d'une particule d’interaction
= violation du principe de conservation de I'énergie
pendant un temps limité

At ~ n _ n Heisenberg
AE  mc?
En At la particule peut parcourir R=cAt
hc
R~ —
mc

Pour une particule d'interaction avec m =0 : R = infini

Pour une particule d'interaction avec m =80 GeV : R =103 fm
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L'électrodynamique quantique :

P au I D i rac Richard Feynman (1918-1988)

quantification : les photons
Maxwell : les photons ont une vitesse ¢
champs électrique et magnétique = masse nulle
les ondes électromagnétiques se
propagent a la vitesse de la lumiere ¢

Théorie des champs associés aux parficules
chargées et décrivant leurs interactions, par
emission et absorption de photons
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Un outil indispensable au physicien les graphes de Feynman |

2 1 e- e_

e
o = = —
4zeghc 137 AN

intensité de j’
I'interaction e- e-

* Les lignes sont donc des particules qui se propagent dans I'espace-temps

» Les o symbolisent les vertex «lieux» de l'interaction (il y a conservation des nb
quantiques en ce point)

g2 : quadrivecteur du photon

v

Un e qui émetuny etrecule.
Le y est absorbé par un autre e
dont la direction est modifiee

Electrons qui s’échangent un ou
photon
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Interaction ete- 2> ete-

Vo
e- N e- e- e-
g% Yo o
c Y\ ~
e+ \/(X e+ e+ e+
Echange d’un y entre un Annihilation d’'une paire e+e- en y et
e+ et un e- conversion de ce y en un e+ et un e-
e-Vo Vo e- ee Vo e
S Ja o
‘5 + ; AW + ... ~OL2
S 2 ¥ 5 +
e+ e+ € a ©
Yo Vo ,
Echange de 2 y entre un e+ etun e-
e_
+ ... ~0r’
e+

o petit (1/137) : le développement en
série de perturbations fonctionne
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Modification de noftre vision de |'électron et du photon

L’électron : Le photon :

e- e-

L’électron émet et absorbe continuellement des
v virtuels, d’ou on peut le voir aussi comme :

Y
e_
Y Y
e- e+ e
e_

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014
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Conséquence de la modification de notre vision de I'électron

2
P ’ . a
L’électron est entouré de paires e*e (@)= ( 2(;1 )
Cx ' 2 x\H Q*
avec e* de préférence vers I'électron 1—7|09 #2)
— Ecrantage de la charge de I'électron Mesure de la charge de I'électron avec

une charge test :

Plus on s’approche plus on voit une
_ charge importante

-t e - 2  sonde a haute
_ it . 4 - © 81t  énergie
:' g ': @ .
- J+r O xi= Charge test L sonde a basse
-\ +/ - A |
R o5 @ énergie
ot £
- - ©
2
@©
L
O
Polarisation du vide 1/137 a

distance
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Variation de l'intensité de QED avec I'énergie (ou la
distance) est vérifiee expérimentalement

| e'e s e'e” LE P

1lo=constant=137.04

135 |

=130 |

% *  1.81GeV? < -Q? < 6.07GeV? OPA

O @® 210GeV’ <-Q? < 6.25GeV’ L3
125 (] M 12.25GeV? < -Q? < 3434GeV? L3
T [ 1800GeV? < -Q? < 21600GeV? L3

|Tl|u| QuED| vl f ol ool lal)ll
1 10 10° 10° 10°
-Q% (GeV?))
1 ) 1 =
BM % Jors = M) R oes
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Les symétries : un outil indispensable pour le physicien des
particules

Le mont Fuji est invariant par rotation
autour de I'axe z (symétrie
cylindrique)

L'image présente une symétrie miroir

L'objet n'est pas symétrique par hasard : la mesure d'une symétrie nous
apprend quelque chose sur la théorie sous-jacente

Symétrie continue pour un systeme < |loi de conservation pour ce
systeme

Symeétrie discrete : conservation de nombre quantfique (nombre
baryonique, charge ...)



La physique des
oarticules

aujourd’hui 2/2




Le Modeéle Standard

Les quarks sont sensibles aux interactions forte, faible et électromagnétique
Les leptons chargés sont sensibles aux interactions faible et électromagnétique

Les leptons neutres sont sensibles a I'interaction faible



+ boson de Higgs

l

eptons
particules de matiere : fermions

particules vecteurs des interactions : bosons '?C’V'd R"‘USSQ,C“,’ en
fin d’apres-midi




Le Modele Standard

« élaboré au cours du XXeme sigcle : démarche conjointe théorie-
expérience

“It doesn’t matter how beautiful your theory is, it doesn’t matter how smart you
are. If it doesn’t agree with experiment, it's wrong.” (Feynman]

électromagnétisme _
(QED)

interaction faible

+ mécanisme de Higgs

/
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L'interaction forte (chromodynamique quantique : QCD)

La charge électrique est remplacée par la “couleur” ‘ ‘ ‘

Comme dans QED, il existe Mais:
le diagramme :
q q QCD QED
3 couleurs Une seule charge
g Gluons :colorés Photon : neutre
- Couplage entre | -> Pas de couplage
3 et 4 gluons entre photons
g
q q Y
\NW&
g
g Sy

8 gluons « colorés »
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Constante de couplage,0s (E)

0,4+
0,3_:
0,2_:
0,1 _

0,0

3 couleurs et 6
types de quarks

l
2

1

IIIIII] I T IIIIIII
5 10 20 50 100 200

Energie GeV

I'intensité de I'interaction augmente
quand I'énergie diminue (= quand la
distance augmente )

De nombreuses conséquences |

Pas de quarks libres
Nécessité de modeles a basse eénergie

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014

Insights and puzzles in particle physics
H. Leutwyler

http://arxiv.org/abs/1410.4000

QED, density of charge QCD, density of colour
bare positron bare red quark
|2 posi | 22 q
cloud of gluons
cloud of electrons and positrons cloud of quarks and antiquarks
vacuum shields the charge vacuum amplifies the colour




e g les quarks ont une charge
n électrique : ils se couplent au
photon

et q

e que se passe-t-il lorsque q et q se séparent? 2 jets de hadrons
e si un gluon est émis par un quark: e"e — qqg 3 jets de hadrons

l‘u
d ‘ y \
d

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014 52



Jets de hadrons au LEP

N ALEPH ow:




Le proton ressemble donc finalement

3 quarks + une multitude de
gluons et de paires quark
antfiquark

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014
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L'interaction faible

Désintégration B : 2 Observed
— @ .e- = spectrum of electron
3 energies energy
Tritium Helium-3 ()
(2n, 1p) (1n, 2p) 5
3
5
Existence du neutrino ! <
£
nony Endpoint of
spectrum

Particules avec de « longues » durées de vie :

— AH>pm ~ 1023 sec Strong
— 299Ay ~61020 sec

— mDyy ~10-16 sec Electromagnetic

— ~10-10 , sy :
22N 107 sec Nécessité d'introduire une

— m2uv ~108 sec Weak nouvelle interaction

— n>pve ~15 minutes
v ore 2014 55



Désintégration B :

udd
n

M(W) =80 GeV = courte portée

Violation de nombreux nombres quantiques

\_

K Premier événement: v}1 e - v}1 e-

e-de 400 MeV

direction proche de celle
du faisceau de v incident

Utilisation de neutrinos :
sensibles uniguement G
I'interaction faible

T

AEROMETRIC photo

Sur un total de 1.4 million de photos :
3 événements (prise de données : 2 a

nts francais au CERN 20 octobre 2014

Expérience Gargamelle 1973N

™/
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L'inferaction faible concerne toutes les particules :

Les bosons médiateurs sont les W+, W- et le Z°

q, charge de q,: 2/3

charge de g, : -1/3
g=u,d.,s.c,b,t

] N

o Q=e, MOUT ————
0 I g=u.d,s,c,b

mais pas le top (trop lourd)

& <. Y
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L'interaction faible est la seule des intferactions qui permet des transitions entre
7

familles :
. W-
7

b —m———— u

1ere famille  2éme famille 3éme famille

- =d
S Z BT
} | 54 s 4x 10
~4 x 1073
q=-1/3 -

Observation des
intensités relatives

Mais pourquoi cette hiérarchie ¢



Formalisation maftricielle :

. WA
(Vud Vus Vub \ (d \ """
(u ¢ t)|V, V.V, ||s q, Y
Vg Vis Vo \ B 4.9, a-

Veem €5t la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa

On peut montrer que les éléments de cette matrice sont complexes quandily a
au moins 3 familles dans la théorie
. W . Wt
v P v
/ —
b . — u T — u

Vub V*Ub

T |

SiV* , # V, alors la matiere se comporte differemment de
'anti-matiere : « violation de CP »
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En accord avec |'expérience :

) signal s
' l i c d
|5 }_ + = DO % _ C_)d

Y 10+ =
! + couplage (ud)
Z_*M—*’?L f add] %n
- G2 cos®d >

_125F (b) + D0 5x* K d
S 100 - « gzcos ) W,
Z 75 -
o
% 50 - * _ DO K- C—S
= sl ¢ i - - + couplage (ud)
& 0 _&M& L f‘vv;.u.......;..
25 () D0 » K* K- K
ot T § G2sin®6,
15 | * — 2 /
ol + + l CG cos® 8 C—S
| Hf | ] po x- +couplage (us)
0 w\ri#—;i‘u A+§0A —

1623 1743 1863 1983 2103 u
MASS  (Mev/c@)
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Et effectivement la matiere se comporte différemment de I'antimatiere :

R+—[DOK+ LHCB ]

B*—)[K*K']DK+ N

Events / ( 5 MeV/c2)

LHCb

' B*—DO1r
) =
P -
[ B -K'K]n -
| “' -
5200 5400 5600
m(Dh*) (MeV/c?)

canal de signal : on attend ici de la violation de CP (et on la voit )

canal de conftrdle : pas de violation de CP attendue
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Les neutrinos

Zurich, 4 décembre 1930,
Chéres Mesdames, chers Messieurs les Radioactifs,

Comme va vous |'expliquer avec plus de détails celui qui vous apporte ces lignes et auquel je vous prie d'accorder toute
votre bienveillante attention, il m'est venu en désespoir de cause, face a la statistique « fausse » concernant les noyaux N
et Li6 [azote et lithium-6] ainsi que le spectre béta continu, I'idée d'un expédient pour sauver le « principe d'échange » de
la statistique et le principe de conservation de I'énergie. Il s'agit de la possibilité qu'il existe dans les noyaux des particules
¢lectriquement neutres, que je propose d'appeler neutrons, dotés d'un spin de valeur 1/2 , obéissant au principe d'exclusion
et qui de surcroit se distinguent des quanta de lumiére par le fait qu'ils ne se déplacent pas a la vitesse de la lumiere. La
masse des neutrons doit €tre du méme ordre de grandeur que celle des électrons, et en tout cas non supérieure a 0,01

de celle des protons. - Le spectre béta continu se comprendrait alors en admettant par hypothése que lors de toute
désintégration béta est émis, outre I'électron, aussi un neutron, de telle sorte que la somme des énergies du neutron et de
I'€lectron soit constante. [...]

A I'heure actuelle, cependant, je ne m'aventurerai pas a publier quelque chose sur cette idée, et je me tourne d'abord

en toute confiance vers vous, chers Radioactifs, pour vous demander ce qu'il en serait d'une expérimentation établissant
I'existence d'un tel neutron [...]

Je concede que mon expédient pourrait bien apparaitre a priori comme peu crédible, parce que si les neutrons existaient,
on les aurait sans doute vus depuis bien longtemps. Mais il faut oser pour réussir, et la gravité de la situation en ce qui
concerne le spectre béta continu est bien mise en lumiére par un propos de mon trés éminent prédécesseur, M. Debye, qui
me disait récemment a Bruxelles : « Oh, c'est comme pour les nouveaux impadts : il vaut mieux ne pas y penser du tout ! »
Mais c'est bien pourquoi il importe de discuter sérieusement de tout chemin qui pourrait nous mener hors de l'impasse.

- Ainsi donc, chers Radioactifs, examinez et jugez.- Malheureusement, je ne peux pas venir moi-méme a Tiibingen, ma
présence a Zurich étant absolument requise en raison d'un bal qui a lieu dans la nuit du 6 au 7 décembre.- [..]

Votre trés dévoué, Wolfgang Pauli : « Physique moderne et
philosophie » (trad. Claude Maillard), Albin Michel
W. Pauli 1999 62

Quelgues années plus tard Fermi a appelé cette particule le neutrino



Premiere mise en évidence expérimentale : 1956

Pauli (1930) : “I have done a terrible thing. I have proposed a particle that cannot be
detected. It is something no theorist should ever do.”

(AR e dh S X |
I ’nofes;con ¥ PAULY p”%l ]
OF. W. rAUL = 4 ~ ‘

2 :A/ . ' .,( {ggﬂ'@t”“!?flfx L-U?'CH @,‘._’d

leaf® & :
C
T

) .l a : - L 4 ( ,"o"f'.'wu | —‘
)y : - ( ¥ |

- L= 4

VE_ARE_ HAPPY TO INFORM YOU THAY ME MAYE DEFINITELY DETECTED o

- -

/'.

-
' -

V
24

| . \ BMEUTAINOS FROM FISSION FRAGMENYS BY O2SERVING INVERSE BETA DECAY
Rem.es et Cowan g OF PROTONS OBSERVED CROSS SECTION AGREES WELL WITH EXPECTED SIXZQ
Pauli (1956) : 28

BINES TEN TO MINUS FORTY FOUR SQUARE CENTINETER
77 - FREDERICYX REANES AND CLYDE COWM
BEENBOX 1663 LOS| ALAOS NEW MEXICO ]

— —_— B

Farduiok RENES aud Gyt COVAN
i Box 14¢
Pauli : 3, (08 AlAMer o

"'»Wéw?‘:w‘ow%
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Détecter un neutrino est tres difficile

Si les neutrinos sont produits dans les désintégrations B alors on peut
les détecter en ufilisant la réaction inverse [ ——

Mais il s’agit d'interaction faible |

Soleil : flux énorme : 6 10'0 neutrinos/cm?/s sur Terre

Le plus gros détecteur : 50 000 m3 d’eau : 20 neutrinos détectés par jour !

« photo » du soleil prise T000m sous terre

Ou réacteurs

64



Et alors 2 L4 , o
valeur attendue en l'absence d'oscillation
L2+ ¥
- on ne voif pas le nombre attendu ol ’#‘ | | 72
de neutrinos e | 11 %
"
go 081 4 L N f
F % Savannah River 3 ifa
© 06 O Bugey ) ;ﬁn
<. X Rovno , R |
04l ¢ Goesgen % ;‘
‘ A Krasnoyark LY
[0 Palo Verde
0.2~ M Chooz
, . . . . ® KamLAND
* phenomene d’oscillafion | 00k | , l , 1
10' 10> 10° 10* 10°

Distance du réacteur (m)

e les masses des neutrinos sont non nulles mais
iIncroyablement petites ... :

< Melec’rron/] 000000

On espere que les propriétés tres étonnantes des neutrinos apporteront

la réponse a certaines questions
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Unification électrofaible :

Un peu comme 'unification de I'électricité et du magnétisme

, 7 e + brisure spontanée de symétrie
electromagnetisme (mécanisme de Higgs)
(QED)

. . ) - 3 bosons vecteurs massifs ;
inferaction faible . 2 chargés (les W+ et W)

« Un neutre le 70

- Un boson neutre sans masse : le photon
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Le fromphe du Iv\S (et de LEP et SLD)

e’

f

Les particules qui circulent dans les boucles sont virtuelles : leurs masses peut
étfre bien supérieures a I'énergie disponible dans le centre de masse

Calculs extrémement précis de certaines quantités = prédictions sur les masses
des parficules virtuelles que I'on n'a jamais directement observéees |

Enseignants francais au CERN 20 octobre 2014
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Comment savoir ce gu'il y a dans la boite ¢

données de LEP]
(énergie = 90 GeV)

N predictions a partir des

Mesure directe au TeVatron
(E= 1.8 TeV)

\_ /

~

Masse du quark top

| | T | 1
200 A -
— 150
> : ¢ Tevatron
S B SM constraint -
s . 68% CL
100 - -
1 The LEP EWWG, -
Phys. Rep. 427,257 (2006) 1
Direct search lower limit (95% CL)
50 - - - 1 - - - T T - - T 1
1990 1995 2000 2005
N 20 octobre 2014 Year



Masse du boson de Higgs
Mars 2012

/

6 A e e
° '

{LEP

(5)
Aahad =
— 0.02750+0.00033
=== 0.02749+0.00010

LHC
excluded

excluded
40

T

gl
00

My[ GeV]

MBEH < 192 GeV/02 95% CL.

20(

Send Feedback

Home | pdgLive | Summary Tables Reviews, Tables, Plots Particle Listings
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2014 Review of Particle Physics.

Please use this CITATION: K.A. Olive et al. (Particle Data Group), Chin. Phys. C, 38, 090001 (2014).

H°

INSPIRE search

In the following H° refers to the signal that has been discovered in the Higgs searches. Whereas the observed signal is labeled as a
spin 0 particle and is called a Higgs Boson, the detailed properties of H° and its role in the context of electroweak symmetry breaking
need to be further clarified. These issues are addressed by the measurements listed below.

Concerning mass limits and cross section limits that have been obtained in the searches for neutral and charged Higgs bosons, see
the sections " Searches for Neutral Higgs Bosons" and **Searches for Charged Higgs Bosons (H* and /1=*)", respectively.

H° MASS
H° SPIN AND CP PROPERTIES
H° DECAY WIDTH
H° SIGNAL STRENGTHS IN DIFFERENT CHANNELS
Combined Final States
W W* Final State
Z 7" Final State
v v Final State
b b Final State

77 7~ Final State
Z y Final State

125.7 £ 0.4 GeV

1.17+0.17 s=12
0.87+9%%
L11303% (s=13)
2
1.58*_‘8_21
1.1+0.5
04 +0.6
< 9.5 CL=95.0%

Le boson de Brout-Englert-Higgs a été découvert (Juillet 2012)

Sa masse est mesurée : 125.7 0.4 GeV
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David Rousseau en
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Q1 : pourquoi les constituants de la matiere ainsi
que les particules qui véhiculent les interactions ont-
iIs des masses si disparates ¢

Leptons chargés

7} T

m, =72 S t

L

10 104 103 107 10t 1 10 @év

presque 0 mais pas
tout a fait

Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs explique pourquoi les partficules
elémentaires ont une masse mais pas I'incroyable variété de valeurs



Q2 : pourquoi 3 familles ¢

On observe |'existence de trois familles de matiere ordinaire mais on ne sait pas

pourquoi ...Pourrait-il y en avoir plus ¢

= on saif gu'il n'y a que 3 familles avec des neutrinos légers (masse <45 GeV)

Opyaa [MD]
=2

10

+ ALEPH 2v
- DELPHI ‘
r L3 3v
- OPAL M\ \
. / \
/ 4v \

, /

Moyenne des mesures |/ \
| pour les 4 expériences \
[ i (incertitudes x 10 / \

sur le dessin) ] \
,/ \

= on ne frouve pas pour I'instant de signe d'une 4¢me famille
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Q3 : vers |'unification ou de plus grandes symeétries?

La charge des quarks serait alors liée a la charge des e et au ((Ve J\

| _
nombre de couleurs | Q(d)=1/3 Q(e) e
Mais :

« de nombreux bosons supplémentaires (non observes) d,
« instabilité du proton : fortes contraintes expérimentales

Detecteur SuperKamiokande
e e 50000 tonnes d'eau
HE ' 3.10% nucléons (protons et neutrons)

p—>e
n—e mw

Vie moyenne > 1033 ans

Unification > 10> GeV

(Gge de I'Univers 1.4 10'° ans)
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Supersymétrie : symétrie entre fermion (spin Y2 enfier) et boson (spin entier)

Fermions bosons
U V.| susY |, | |v, | saquarks,
d e «—> | - ~ sleptons
L L d e ),
Neutralinos, ~
charginos, Wﬂ ¢ > W,u

gluinos
unification des couplages de jauges:

a”1 """"""""" ] B . . —
MS | 0t oo
[ QED Standard Model | QED ave(iIS\L\JSY

World average 91 4 World average 91

faible ' faible

7~ Qcb | R
QCD_—"
yd Amaldi et al., °r
Phys.Lett.B281(1992)374 |74
s énergie s énefgié

Mais :
* si ces particules existent leur masse est >> a celle des particules du
Modele Standard(non observes)
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Q4 : comprend-on la composition de |I'Universe

Atoms

5 Dark
4.9% Energy
68.3%
Dark
Matter

26.8% L'expansion de |'univers est plus rapide

qu’'attendu (Big Bang + relaftivité générale)
=quelque chose d'autre doit entrer en jeu
“énergie noire”

Mat. Baryonique (X-rays)

Mat. Noire (weak lensing) 4

4 '
* W e

Al .
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Q5 : mais ou est passée |'anti-matiere ¢
31g Bang

autant de matiere
que.d’'antfi-matiere
produites (2]

Ou est I'anti-matiere 2
LU s 1 o1 EEEIEHANTS francais au CERN 20 octobre 2014




il y a des anti-particules dans les rayons
cosmiques

* mais il faut savoir si le rayon cosmique
initial était (ou pas) une anti-particule

Dans la semaine :

Corinne Berat (mercredi)

Sylvie Rosier (, jeudi AMS)

Simulation of a | TeV proton
hitting the atmosphere...




Recherche de I'anti-matiere dans I'Univers (bref résumé)

« pas d’'anti-noyau vu

« pas d'émission intense de
photons due a I'annihilation
de galaxies distantes avec
de I'antimatiere

univers primordial

= us

= ;1/%/%\ ,
== F 17?];/ 3/ jO
@é—b\ L)

\

q q
s

univers actuel : un tout petit peu
de matiere et beaucoup de

pho’rons I\lboryons/l\lpho’rons ~6 ]O_]O

Il s'est passé quelque chose qui a favorisé la matiere

le mécanisme de violatign.de &PR.idu Modele:Siandard est beaucoup trop faibless



Conclusion (¢l)

La physique des particules est née au 20¢me siecle

Elle repose sur des concepts fondamentaux (mécanique
quantique et relativité restreinte)

Nous disposons d'un modele (« Modele Standard ») qui est
extremement puissant et performant

La physique des particules est le fruit d’'un fravail conjoint entre
experimentateurs et théoriciens

De nombreuses questions restent ouvertes

Certains sont en lien avec I'observation de I'Univers

hitp://elementaire.web.lal.in2p3.fr/
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Le spin

Le spin d'une particule est son moment angulaire intrinseque : pas d'équivalent
classique.

Le spin ne peut prendre que des valeurs entieres ou demi-enfieres.
Une partficule de spin demi-entier est un fermion : stafistique de Fermi-Dirac :
principle d’'exclusion de Pauli (deux fermions ne peuvent pas se trouver au

méme endroit dans le méme état quantique)

Une particule de spin entier est un boson : stafistique de Bose-Einstein

Polarisation de la lumiere : liée a la projection du spin sur I'impulsion du photon

Y
Y
L \VAVaVaVaVy QN
4 2
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| Une particule peut avoir n'importe quel moment orbital L mais son spin S est fixé

spin entier (Bosons) spin demi-entier (Fermions)
spin 0 spin 1 spin 1/2 spin 3/2
Elémentaire - Yecteurg des quarks, leptons -
interactions
Combosite meésons pseudo- mEesons certains baryons | certains baryons
P scalaires (p,K..) vecteurs(r,K') (octet) (décuplet)

= y e

I:ns_e'ignoms francals au CERN 20 octobre 2014

Pauli et Bohr observant une toupie tippe-top,
ou « toupie magique », dont la particularité est
de se retourner durant sa rotation (spin).
(Lund, Suede, juillet 1954




