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Plans des trois cours

 Mise en place du paysage
« infroduction
« meécanigue quantfique et relativité : ondes et particules
* rayons cosmiques et accélérateurs de particules

* La physique des particules aujourd’'hui 1/2
« les constituants élémentaires
« (Vvoir »les particules
* les interactions et QED
« les symétries

. Lo physique des particules aujourd’hui 2/2
I'interaction forte
* |'interaction faible
« matrice CKM et violation de CP
* |les neutrinos
« |'unification électrofaible
* les grandes questions |
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Mise en place
du paysage
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HISTORY OF THE UNIVERSE A

Dark r
accele
expansi

Particle era CosmMMicrowave cture

RHIC & Background radiation ~ formation
Accelerdors LHC is visible

High-energy P{ons) unive
cosmic rays \l
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E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10719 joules) Yy - 2 o \
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The concept for the above fgure ortginated in a 1986 paper by Michael Turner. Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE




Groupe == 1

1A

Période
}

hydrogéne
1

H
1,00794

v

D'une classification ...

2 /7 = - 7 7 18
® Tableau periodique des elements
«— nom de I'élément (gaz, liquide ou solide 3 0°C et 101,3 kPa) hélium
-— numeéro atomique 2
.. 4 7
— symbole chimique - . " - - He
<— masse atomique relative ou [celle de lsotope le plus stable ] 4,002602
bérylium bore carbone azote oxygéne fluor néon
4 5 6 7 8 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
h]ilz 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ]A? ]é? [) 156 ](-:7| ’]&?
9 uB VB VB viB viB viie 1B B
24,3050 26,0815386( | 28,0855 30,973762 32,066 35,4527 39,948
calcium scandium titane vanadium chrome manganése fer cobalt nickel cuivre zinc gallium germanium arsenic sélénium brome krypton
20 21 22 23 24 26 27 28 29 30 31 33 34 35 36
Ca 50 Ti \ Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
40,078 44,955912 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 yitrium 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 51 52 53 54
Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
87.62 88,90585 91,224 92,90638 95,94 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 85 86
Ba Hf Ta w Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn
137,327 178,49 180,04788 183,84 186,207 190,23 192,217 105,084 196,966569) 200,59 204,3833 2072 208,98040 | |1208,9824]1 | [209,9871]1 | [222,0176]
radium actinides i dubni borgi bohrium hassium meitnérium dti geni copemicium § i ununtrium flérovium : iununpentium: :livermorium: :ununseptium i iununoctium
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]; :[269,1341]; :[268,1388]: i[272,1463]; :[272,1535] 2771 284] 289] 288] 1292] [292] [294]
lanthane cérium praséody cody prométhium| | samarium europium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thulium ytterbium lutécium
s 57 58 59 60 62 63 65 67 68 69 70 71
1 La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er m Yb Lu
138,90547 140,116 140,90765 144,242 [144,9127) 150,36 151,964 157,25 158,92535 162,500 164,93032 167,259 168,93421 173,04 174,967
actinium thorium rotactinium| i eptuni p i américium curium berkélium : : californium : :einsteinium fermium { mendélévium : 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 Ccm Bk cf Es Fm Md No Lr
1227,0277]1 | 232,03806 | | 231,035881 | 238,02891 | |1237,0482]) |[244,0642]| :[243,0614]: : [247,0703]: :[247,0703]: {[251,0796]: {[252,0830]: {[257,0951]: :[258,0984]: :[259,1011]:  [262,110]
. &g ration|
a,:,:':& lanthanides actinides n;it::_;od: :nétaux i ét: hak gaz nobles primordial ;";::’ﬁs synthétique
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N Y particules de matiere
...a l'autre oin 1/2

Cellule Molecule Noyau Neulron
10°m 10 m FProfon

—— ;)

* U, d : proton, neutron
« électrons : liaisons chimiques, électricité
* neutrino électronique (ve) : désintégratfion f N — pe~ve (15 min)
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particules vecteurs
des interactions
spin 1 (boson)

particules de matiere et le boson de
spin 2 (fermions) Higgs (spin 0)

BOSON de HICIGS
H

Le boson de Higes o5t 1a manifestal lon du
champ de Higgs. Par son interacthion 3 vec les
constituants dlementares de 'a mah e, Co
champ est responsable de leur mase. Il
provogue auss L separation entre inter: ctons
¢lectromagnetique et faible

LEPTONS

T . gt
(] 4 4
INTERACTIONS FONDAMENTALES
107" m Interaction faible
'fj infinie Interaction électromagnétique
°© 10m ‘ dnteraction font® Gluons g

LU S W W LT W g% W Graviton (?)  ,cial e

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées
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Une approche « réductionniste » : expliquer la diversité et la complexité
de la Natfure a l'aide d'un petit nombre de "briques élémentaires”



Une approche « réductionniste » : expliquer la diversité et la complexité
de la Natfure a l'aide d'un petit nombre de "briques élémentaires”

Néanmoins ...

© V. Gligorov
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Une approche « réductionniste » : expliquer la diversité et la complexité
de la Natfure a l'aide d'un petit nombre de "briques élémentaires”

Néanmoins ... .
Noftfre bible moderne

© V. Gligorov
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Physiqgue quantigue et relativiste

Albert Einstein
‘O
—
.2 - _
e —
O
@ m——> Production de nouvelles particules
—/
\
O
s Corpuscule/Onde
.E g >-
8 g Niels Bohr
g E m——> Sonder la structure de la
P matiere
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. ey s . CERN Accelerators
La relativite restreinte (not to scale)

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

lumiere

0.999999c by here

Dilatation des temps
Conftraction des longueurs

— PROAONG

— OPOIONS

— Y8
neuinnes 1© Gran Sasso (1)

0.87c by here

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice

t — PSB: Proton Synchrotron Booster
} T PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator
LEIR: Low Encrgy lon Ring
CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso

0.3c by here

Kudolf LEY, 'S Drvisce, CLRN, 02 0% 96
Revised sl sdspted by Astonells Del Roww, ETT Oiv,
16 collaborsson with B Destorges, 3L Div,, asd

0, Manglenki, P§ Div. CERN, 23,0501
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La plupart des particules sont instables, leur durée de vie est mesurée dans le
reférentiel ou la particule est au repos.

Dans le réeférentiel du laboratoire c'est fres différent :
.+ exles mésons B (bg) durée de vie ~ 1.5 1025 volent au LHC ~1cm avant de
se désintégrer

« Certaines particules semblent stables |

31.5.2012 15:02:43
Run 117084 Event 741317777 bld 78




La plupart des particules sont instables, leur durée de vie est mesurée dans le
reférentiel ou la particule est au repos.

Dans le référentiel du laboratoire c'est tres différent :

.+ exles mésons B (bg) durée de vie ~ 1.5 1025 volent au LHC ~1cm avant de
se désintégrer

« Certaines particules semblent stables |

0.2m ]3n_§3§>[ +§;"‘7-+/—]3.837]M5V/c2
14 e "
B.2> uu
12 .
1=1.5 oS 0 “'"w,‘_l?rimary Interagtion
(bs) 8
O
4
Z
%L:szvlr)zsﬁﬁngvﬂuvvvv bld 78 5 WO WS 20 [mm] 25 -




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

M2C4 — EZ . pZCZ . quadri-vecteur énergie-
impulsion

QU repos : E = /\'1C2

— quand la vitesse augmente E? et p2c? augmentent mais leur
difference 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



La masse ¢
Les particules composites :

masse = somme des masses — energie de liaison

Lorsque des particules se désintfegrent :

a—l+2

v :\/(E]+E2)2—(51+52)

g
:

2

Fntries/ 2 MeV/c:

Effet de résolutiondu i |
détecteur © 1.85 1.9 1.95

2

M(K+ K- Pi) GeV/c2

Mais d'ou vient la masse des particules élementairese

Enseignants francais au CERN 1/-18 octobre 2016 18



ondes et particules

La lumiére : une onde Le photon

Expériences du corps noir+
effet photoélectrique :
—=quanta lumineux

photon = hV

Expérience des
fentes de Young

Electromagnétisme
de Maxwell

—=la mécanigue guantique !
Les particules élémentaires ont un aspect corpusculaire (elles ont
une masse, une charge électrique on peut les compter... )

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

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016 19



Et cela fonctionne pour toutes les particules élémentaires |

p:

h

A — longueur d’'onde
n Soufce

=6.62606876(52) 105 /\

Mesure sur I'écran (% )

Biprisme

Detecteur

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016

deux faisceaux d'électrons
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rayons cosmigues et
accéléerateurs de particules

Il ne s’agit pas de “divisibilité” ou de “filiation” presque géométrique

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016 21



Le premier accélérateur de particules :

© J. Serreau

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

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

« flux (tres) faible et non contrélable

« énergie non confrélable

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016 22



ACCELERATING CAVITY

Collisionneurs ‘

——
TRAJECTORY \// /

BENDING MAGNET

n ‘
FOCUSING MAGNET
»
INJECTIC;I — e
o .

5 2 collisionneur: s=(2Ey)?
s:(E +E_) —( + —)
a a P, ’Da cible fixe : s=2mgX(mMg+Eg)

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 17-18 octobre 2016
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ollision de particules accélérées —« Grain » d’énergie — Nouvelles particules

Accélérateur Détecteur

Trajectographe —___

== o A T h . . o
HCTRON™= = Calorimétre
.nsmn:‘\ f/ - électromagnétique

8-
¥ ’\/\, : o Calorimétre hadronique

V. /5 y
\éf:{-\/ s # o e Détecteurs @ muons

Une grande énergie disponible :
. : : 2
» On peut creer des particules encore inconnues E = Mc

« ON a un grand pouvoir de résolution

Am) =1.24 10°1°/P(GeV/c) A=—

Un trés grand nombre de collisions :

« On aacces ades phénomenes tres rares



HISTORY OF THE UNIVERSE A

Dark r
accele
expansi

Particle era CosmMMicrowave cture

RHIC & Backg d radiation formation
Accelerdiprs |LHC is visible
heavy
LHC ons
High-energy Lp"o_'_o dad yniverss
cosmic rays \l

t = Time (seconds, years) o ? P
E = Energy of photons (unifs GeV = 1.6 x 10710 joules) “~ ;‘) - 2 o~° :."
' —~
Key “« < o Dd’
k o
O quor [v] neutrino ‘ ion * star ;\ §
# gluon
M bosons - (?
0 electron ‘ atom ‘ golaxy oy
[+ ] meson & V
0 mvon ” block “«
0 o @ baryon photon hole

The concept for the above fgure ortginated in a 1986 paper by Michael Turner. Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE




La physigue des
oarticules

aujourd’hui 1/2




Les constifuants élémentaires de la matiere

PN LEPTONS| | /QUARKS |

| ] | J
. 7 [ "
1 famille 1 Ve | e | u | d/ matiére
de .f:!‘."‘ué?‘:ﬂi’u.ne -T.“:"..:v — ..“.:n:..,..., - ..::.w ..._:’::__, ordinaire

+ anti-matiere : d chaque particule correspond une
antipartficule de méme masse mais de charge électrique

oppoOosec Matter Anti-Matter

0 +2/3

-1 -1/3

© O

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

de charge opposée
Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016 27



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

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

v champ
i ® magnétique

/
A" 4.“ y

Anderson 1932 P=63MeV |

e Le rayon de courbure est plus grand au
dessous de la plague

=la particule vient d'en bas
=charge positive

« Longueur trace + densité des gouttelettes :
masse faible (< 20 m,)

Il s’agit de I'anti-électron : le positron
+ .-
Y—e'e

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 201 6




La découverte du noyau

1909 Geiger, Mardsen et Rutherford
» La plupart des particules o« sont
peu déviees

« Observation de diffusions a grand
angle 1/8000

parameétre
d'impact

B. Mazoyer

1

T
<« >
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

noyau cible

© B. Mazoyer

Microscope

0 Ecran
_______ fluorescent

Angle de
diffusion

Source de
Polonium

Feuille d'or

_~Particules a (g=2e) sont déviées par le

champ électrique (g=7Ze) du noyau

2
b:Zicot _
E 2

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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Protfons 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< 103fm On pense que I'électron est ponctuel

« Diffusion inélastique

e
comportementidentique 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 17-18 octobre 2016 sont pOﬂCi’UGlS



H1  Run 122145 Event 69506 Date 19/09/1995

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




Cellule Moléecule
10%m 7710 ”m

Certaines de ces particules sont instables : ex le muon
T=2.2 106 s dans les collisionsils sont produits avec une énergie de quelques
dizaines de GeV (au LHC) £ 50
=— ~ ~500 L=Byct ~300 km !
= m 105 Py

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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Mais on n'observe pas de quarks libres comme on observe des electrons ...

@yons - 3 quarks

anfi-baryons : 3 anti-quarks

Proton

Neutron

\

Anti-proton

Lambda

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016

m/ésons: lquark et 1 antfi-quark \
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Cellule Moléecule Noyau Neulron
10°*m 10-*m - 10%m FProfon
Y wegh, 10" m

1" famllle

Mais pourquoi trois familles ¢ .



+ antimatiere

« Méme masse
« Méme durée de vie
« Charges (électrique,...) opposees

Matiere + antimatiere 2>
énergie

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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Electron
0.0005 GeV

Muon
0.105 GeV

Tau
1.78 GeV

Electron Neutrino

Muon Neutrino

Tau Neutrino

~0 ~0 ~0
Up Quark Charm Quark Top Quark
~0.002 GeV 1.25 GeV 175 GeV
- o
Down Quark Strange Quark Bottom Quark
~0.005 GeV ~0.095 GeV 4.2 GeV
1ére famille 2¢me famille 3eme famille

leptons

quarks

0.0005 GeV (mass de I'électron) correspond a environ 9.109 1031kg

Mais pourquoi cette hiérarchie de masse?



Comment « voit-on » les particules ¢

jusque vers 1970 -1980 Aujourd’hui

ATLAS
Batiment de 5 \ Ll

% z. - o

o WEEITN T |

(les plus gros !

Collision de proton a 13 TeV
dans le détecteur CMS




Des défis experimentaux énormes (ex LHCDb) !

Mesure des points de désintégrations a quelques
dizaines de microns

Taux de croisement des faisceaux du LHC : 40 MHz

 taux 1.5 TB/second!

«<

« 15000 PB/ an !ll (Facebook: 180 ...) active zone : 8mm from the

LHC beam : retractable

o

Congratvlations,\ ¢
i€ only took you
65299 seconds

« |la plupart des interactions ne nous intéressent pas
(plus ..)

- Sélectiondes événements 4 plusieurs niveaux

- Ecriture sur disque & un taux de 70 GB/s (décision
en 30 ms)

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016



De toutes les particules dont on a parlé on ne va voir dans nos détecteurs que :
Y \
Cellule Molecule Arome Noyau Neutron i )

10*m 10*m 10°m 10 m Prolon \

1 f
Lo SODSRUS

amille

proton (uud), neutron (udd)

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

Et les autres ¢
Is se désintegrent !

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016 39



* Mesurer I'impulsion des particules
* Mesurer la charge des particules

u K ou 1T 2

* [dentifier la nature de ces particules (e, ou p O

1
2m

I ||
im

om
Legende :
Muons
Electrons
Hadron chargé
~ - — -Hadron neutre %

Photons @

Trajectographe
Calorimetre
?U“ électro-

magnetique

L -

".'9, } } :
) ;
# PR ¢
4

Calorimétre

Vue nansverse
de CMS

a—1+2

M :\/(E]+E2)2—(51+52)2

bruit de fond

Candidates/(25 MeV/c?)

hadronique

900
800
700
600
500
400
300
200
100

&)

1
3m

)

3 -

am

Aimants }
(supraconducteurs) i
Chambres a muons :
- LHCb ,
= Preliminary mean (1S)=9455.9+ 1.2 MeV/c
E  (s=7Tev G (1S) = (46.8 +1.2) MeV/c?
= Ngigna (1S) = 3159+ 78
= J.L ~4pb" Nyignal (25) = 789+ 48
= Nqignat (3S) = 405+ 39 .
i > Jeudi
—
= Gaussienne : effet du
-Y(1S) ,, détecteur
L | ! et 7 A,

(~47/9456 = 0.5%)

9500 10000 10500 11000 11500 12000
M(u1*) (MeVic?)

T P
00 8500 9000
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L es Intferactions

N N —

— . Force forte
Force electromagnetique

Gravite

Force faible



Quelles interactions pour qui ¢

Gravitation

Attraction universelle,
planétes, galaxies.

GRAVITON?

Pe—

10-1°om

0 « négligeable au niveau subatomique
10 * OnNn ne sait pas la « quantifiery

Interaction faible

Désintégrations radioactives.
% W W

108 quarks & leptons

Interaction
électromagnétique

Electricité, magnétisme,

cohésion de I'atome et du cristal, chimie.

¥HOTON

102
quarks & leptons chargés

Interaction forte

Cohésion des protons et des noyaux.
GLUON

quarks

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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Les interactions s’expriment en termes d'échanges de particules (bosons
vecteurs de I'interaction) :

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

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

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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Portée d’'une interaction

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

At ~ n _ n Heisenberg
AE  mc?
En At la parficule 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'électrodynamigue quantique :

Paul Dirac Richard Feynman (1918-1988)

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

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

a — ez = i X 4
dre,he 137 \Jg‘/
12 v (virtuel)
g2 : quadrivecteur du photon
intensité de
I'interaction

v

Les lignes sont des particules qui se propagent dans I'espace-temps
Les @ symbolisent les vertex « lieux » de I'interaction : intensité, conservation
(ou non) des nombres quantiques

Un e quiémetuny etrecule.
Le y est absorbé par un autre e-
dont la direction est modifiée

Electrons qui s’échangent un oU
photon
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Interaction e*e- 2> ete-

Vo
e- . e- e- e-
gg Yo Va
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- e- Vo e
S Ja o
; + ¢ VW + ... ~(12
S 2 + : +
e+ e+ © a ©
Vo Vo ,
Echange de 2 y entre un e+ et un e-
e-
+ ... ~or’
e+

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

L’électron : Le photon :

e- e-

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

Y
e_
Y Y
_e- e+ e-
e_
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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 a\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 - 2L  sonde & haute
_ it . 4 - © 21  énergie
:' g ': @ .
- i O xi= Charge test = sonde a basse
- +,/ - A i
s o @ énergie
. £
- _ )
2
©
i
S
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'fe = e'e” L E P

1lo=constant=137.04

135 |

=130 |

" 5% Kk 1.81GeV? < -Q? < 6.07GeV? OPA
" 0O @ 2.10GeV’ <-Q” < 6.25GeV’ L3
125 O M 12.25GeV? < -Q < 3434GeV’ L3

[ [  1800GeV? < -Q* < 21600GeV? L3

|Tnul QIEDI vl L vl Lol Ial)ll
1 10 10° 10° 10*
-Q? (GeV?)
o ~ 1 > a(mz) ~ —1 -
EM ™ 137.0 ’ L 128.9 17-180ctobre2014






Les symétries : un outil indispensable pour le physicien des
particules

Symétrie| <@ |Loi de conservation

Symétrie continue pour un systeme & |oi de conservation pour ce
systeme

Symétrie discrete : conservation de nombre quantique (nombre
baryonique, charge ...)

L'objet n'est pas symétrique par
s 1C5Qrd : la mesure d’'une symétrie

B Nous apprend quelgue chose surla
théorie sous-jacente

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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Les symétries C, P, T m--_

temps
3 symétries : vecteur  x |x X X
.+ C:change la charge spatial
- Trenverse le sens du temps impulsion  p | p o P

« P symétrie miroir

Z
P y
y y"_J
X

>

- Transformation CPT .

« On achangé la charge (C)

« On arenverse le temps (T)

« pour ne pasrenverser I'impulsion il faut aussi renverser les

coordonnées spatiales (P)

Les lois de |a physigue sont invariantes sous CPT
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Expérience de Wu (1956)

Désintégration B: Co0 (J=5) > Ni¢0* (J=4) e"ve NOp e Ve
Expérience de Wu :

les spins des atomes de Co¢0 sont alignés grce a un champ magnétique
Enregistrement de |la direction d’émission des électrons

Magnetic  Co Ni spin

feld  spin utilisation du spin pour connaitre

la parité.

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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Expérience de Wu (1956)

Désintégration B: Co0 (J=5) > Ni¢0* (J=4) e"ve NOp e Ve

Expérience de Wu :

« lesspins des atomes de Co¢0sont alignés gradce a un champ magnétique
« Enregistrement de la direction d'émission des €lectrons

Co Ni spin
spin utilisation du spin pour connaitre |a
/

H fivr-.—_ P v~ J fe  parité.

i I | | | | I |

1.20F ASYMMETRY — ; L
: . CREIGHT Tov) Les électrons sont émis
¥ 10 x M Bl exchance | préférentiellement dans la
g = P 1 direction opposée au spin
© © 100 r V2 o - dU Coéo
FARG) X
£|Z
Z| -
5|Z 090 = . .
813 I'Interaction
v ¢ — o o
. faible viole P (de
| L ! ] 1 | 1 ! I
orog—4—4—4—1 L 1+ 1 1 facon maximale)

TIME IN MINUTES )16 55



| spin >

Impulsion

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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P est violée

| spin >

Impulsion

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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D'autres expériences ont montré que C était également violée par
I'interaction faible

o >
>

Impulsion Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016 58




D'autres expériences (Lederman 1957) ont montré que C était
également violée par l'interaction faible

P

ve /\ Ve
na¥ras

v CP V.
v N \ #

CP bonne symétrie de
| spin >

C

I'iIntferaction faible ¢

> Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016 59
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La physigue des
oarticules

aujourd’hui 2/2




Le Modeéele 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



Forces

+ boson de Higgs

particules de matiere : fermions l :
particules vecteurs des interactions : bosons mercredi




Le Modele Standard

« élaboré au cours du XXeme siecle : démarche conjointe théorie-
experience

“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]

(QED)

inferaction faible

+ mecanisme de Higgs

/

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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L'interaction forte (chromodynamiqgue quantique : QCD)

La charge électrique est remplacée parla “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
JVW&
g
g Sy

8 gluons « colorés »
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Constante de couplage,0s (E)
0,4

y 3 couleurset 6
0,3

types de quarks

o2
0,1—
O’O- I 1 IIIIIII I 1 IIIIIII

1 2 o 10 20 50 100 200

Energie GeV

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

De nombreuses consequences |
Pas de quarks libres
Nécessité de modeles a basse énergie
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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
* si un gluon est émis par un quark: e*e —qqg 3 jets de hadrons

L‘u
d ‘ u\

d
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Jets de hadrons au LEP

N ALEPH o

Probabilité de radiation

d'un gl

uon : o




Le proton ressemble donc finalement

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

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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L'interaction faible

g Observed
sintégrat »> O O M\ |5
- energies
Desm’regro’rlonB. Tritium Helium-3 o
(2n,1p)  (1n, 2p) g
£
Existence du neutrino | 3
E
nergy Endpoint of
enacrtriim

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.”

Reines et Cowan a Pauli (1956)
« [...] we have definitively

LA N B )

detected neutrinos|...] » p
:::I"::?""v: ‘xyl‘r xc",p“l !
IR AT it 4 ".."é‘;"u““qu ™
Bl TIMNES TET—TG" chri";‘t! FOUR/ SQUARE CENTI
Pauli: « [...] everything Fandiniok RENES s Cyee COVAN
comes to him who know Boc 1663, Los Athmer | tao g,
how to wait Thawh fu memage brrgliy crua B

Kinn vho Rrowy, HAov Yo wvalH
Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016 2 . 9




Désintégration B :

t

A

p —
udu Ve

udd
n

M(W) = 80 GeV = courte portée

Violation de nombreux nombres quantiques
= durées de vie «longues »

\_

/ L Expérience Gargamelle 1973\
Premier événement: v, e - v, e

e-de 400 MeV

direction proche de celle
du faisceau de v incident

Utilisation de neutrinos :
sensibles uniquement a
I'intferaction faible

2
2
a
T}
@
[ =
-
-
Q
3
<

Sur un total de 1.4 million de photos :

3 événements (prise de données: 2 ony

s francais au CERN 17-18 octobre 2016
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L'inferaction faible concerne toutes les particules :

Les bosons médiateurs sont les W+, W- et le Z0

L of charge de q;: 2/3

____< {=e, yOUT ____<
V, a2

W+ W+ charge de g, : -1/3

g=u.d,s,c,b,t

] )

____< {=e, yOU T ____<
p— =u,d,s,c.b
t- S .
Z0 Z9
— mais pas le top (trop lourd)
L
Il ne peut pas efre produit de facon directe,
-—-- mais il peuty avoir des diagrammes avec

V, des paires top —antitop virtuelles /
EToeIgnIaS TanCan 00 CERN 1718 0CToDe 20106 71




Le 70 et les W* et W- des particules que I'on observe dans les détecteurs |

Un candidat Un candidat Un candidat
e+e->7%>up e+e-2>7%->du e+e->WHW-

2 | 2
= I / ‘\\
o Zn| ALEPH /2
o° | DELPHI [/ \
N L3 [//4v\ ;
0 OPAL 1\
&0 ¢\ largeur infrinséque due & la
O :+ average measurements, /// \\\\ g, . q .
2 oy tactor 1o ) durée de vie de |la particule
> J /;‘/ \\\\‘:\
e I / N\ %
- -
0 . PR S S I SR S R .v. | T — | C F

86 &
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L'interaction faible est la seule des interactions qui permet des transitions entre
familles :

/// W
b—m 5« u

1ere famille  2éme famille 3éme famille

q=2/3
- 02
— 4x 1072
"""" - ~4 x 1073
g=-1/3

Observation des
intensités relatives

Mais pourguoi cette hiérarchie ¢



Les particules étranges :

CP(1r1T) = +1 et CP(T1TT1TTT) = -1

Si CP est une symétrie de l'intferaction faible alors :

- ‘K2> — TR

- durée de vie du K, ~ 10000 durée de vie du K;

P

M(r) ~ 140 MeV
M(K) ~ 500 MeV

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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Apres un certain temps faisceau pur de K,

faisceau initial ——— —
K]e’r K>

—>

Signal de désintégration ‘K2> > @@ |oin (20 metres) du point

(=

de production des K; et K,

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016
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détecteur de
traces chargées

NEUTRON
NOMITOR )

|
LEAD

Ty —

27NN\ <

CONCRETE ,'/'f/(/:\'\ N/ /AN \_‘/%.,_ :ouuumn

SHIELOING NN NN NN s>

2 v/ \ \_‘Vv,//‘\ \\Y./// 2\ \\\'///‘ y{
U/ VSANNY A
/7
N N g

N\N\Z7ANNNY
/ \\\Y ///;‘\\\ ,;/‘5:\_\ \ ¥
\ u,‘v / A\._ ‘\ // \\
NZN\N\Z7Z>
1, A\ 5\ / / /

BRASS DEFNING "
COLL IMATOR -

Faisceau initial : K et K
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Deux informations :
signal Bruit * la masse invariante ¥ (m*)

(K3

m*(rn* )

v

» L'angle d’ouverture entre les deux t chargés

dans le centre de masse du K

484 <m* < 494 1o

signal

N(signal) = 4510

494 < m*< 504

504<m*< 514

U

0.9997 0.9998 0.9999 1.0000

NUMBER OF EVENTS
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Expérience de Cronin& Fitch 1964 :

A|K
Al

PARAMETERS FOR Kg — 27 DECAY S013315

=(2.0 +/- 0.4) 103

cee =(2232+/-0.0011) 103

Inoo| = |AKY — 22°) 1 AKKS — 220)] 0.002220 + 0.000011 (S =1.8) 0'0,5 % de
ne-| = JAKK) - 7tn~ )/ AKY > ot ) 0.002232 + 0.000011 (S=1.8) precision !
le] = @ln4-| + |700[)/3 0.002228 + 0.000011 (S =1.8)
|100/m+-| 0.9950 + 0.0007 (S =1.6)
Re(€’/e) = (1—|noo/n+-1)/3 0.00166 + 0.00023 (S =1.6)
¢+, PHASE of 77— 4351 +0.05° (S=1.2)
¢oo, PHASE OF 7o 4352 £0.05° (S=1.3)
Ge = 24— + Poo)3 4352 +0.05° (S=1.2)
Im(e’/e) = — (oo — P+-)/3 —0.002 +0.005° (S=1.7)

Nobel prize committee (1980) : « The discovery emphasizes, once again, that
even almost self evident principles in science cannot be regarded fully valid until

they have been critically examined in precise experiments. »



La violation de CP est sous-jacente dans le MS .

(Vud Vus Vub | (d \ Vq1q2 !

(u ¢ t)V,V Vy,|s| — ------
\th Vts th )\b/

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

On peut montrer que les éléments de cette matrice sont complexes quand il y @
au moins 3 famillesdans la théorie

- W - W*
b > & u B >  —— u

SiV*,, # V, alors la matiere se comporte différemment de
I'anti-matiere : « violation de CP»y
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Autant de B- que de B+ produits

...Et effectivementla matiere se comporte difféeremment de I'antimatiere :

=

_ ,f. B-—DOK- LHCb T | B+—[DOK+ LHCb

B'>[K'K] K*

Events / ( 5 MeV/c2)

800 2 - -
i I 8- DOTT- LHCb | a+_>0rp+  LHCB
600 ) -
‘L d
. B>[K'K] b B'SKK)n
T 5400 5600 5400 5600
m(Dh*) (MeV/c2)

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

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

| 3 - Mercredi Zurich, 4 décembre 1930,

Cheres 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
électriquement 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 lumiere par le fait qu'ils ne se déplacent pas a la vitesse de la lumiere. La
masse des neutrons doit etre 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 tres éminent prédécesseur, M. Debye, qui
me disait récemment a Bruxelles : « Oh, c'est comme pour les nouveaux impats : 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
W. Pauli Michel 1999 S

Quelques années plus tard Fermi a appelé cette particule le neutrino



Détecter un neutrino est tres difficile

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

Mais il s’agit d'interaction faible |

Soleil : fluxénorme : 6 10'0 neutrinos/cm?2/s sur Terre

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

« photo » du soleil prise 1000m sous terre

Ou réacteurs

82



Et alors ¢ 600

:slub-GleV e-llike I l ] :slub-G;aV ;I:Iike l ]
* on ne voit pas le nombre aftendu de 400 i:»iciﬁ ﬁ
neutrinos [ 1t :
200 + 1t .
[ Ve 11 Vy ]
| multi-GeV e-like 1 [ multi-GeV u-like + PC |
200 [ 1t .
Ve |1 ]
« phénomene d'oscillation ! | |
0

-08 -04 0 04 08 -08-04 0 04 08

cos®
* [es masses des neutrinos sont non nulles mais
incroyablement petites ... : @.
N < Mgiectron/ 1000000 A
/ S AN
43, / T

MUON-

NEUTRINO

On espere que les proprietes tres étonnantes des neutrinos apporteront la

reponse a cerfaines questions > Prix Nobel de physique 2015 |
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Unification eélectrofaible :

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

, /1 + brisure spontanée de symétrie
electromagnétisme (mécanisme de Higgs|
(QED)

. . ) - 3 bosons vecteurs massifs :
interaction faible . 2 chargés (les W+ et W)

e UN Neutre le 70

- Un boson neutre sans masse : le photon
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Le ’rnomphe du MS (et de LEP et SLD)

v

WW W/\N*WM ) i ) i

Why,Z

H

- ~

H

o S SR
ZIW

Les particules qui circulentdans les boucles sont virtuelles : leurs masses peut
étre bien supérieures al'énergie disponible dans le centre de masse

Calculs extrémement précis de certaines quantités = prédictions sur les masses
des particules virtuelles que I'on n'a jamais directement observées |
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Commentsavoir ce gu'il y a dans la boite ¢

4 Spa ) Masse du quark top

N W prédictions a partir des
données de LEP1
(énergie = 90 GeV)

200 B

— 150 T —
> ] ¢ Tevatron
o) B SM constraint -
=3 _ 68% CL
Mesure directe au TeVatron 100 - =
] The LEP EWWG,

(E=1.8TeV) '
Phys. Rep. 427, 257 (2006) -

K / 1/ Direct search lower limit (95% CL)

50
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GAUGE AND HIGGS BOSONS

Masse du boson de Higgs H

In the following HP 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
M r 2 O ] 2 need to be further clarified. These issues are addressed by the measurements listed below. Concerning mass limits and cross section
O S 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 H**)", respectively.

J=0 INSPIRE search

(5)
Aahad =
— 0.02750+0.00033

=== 0.02749+0.00010

H° MASS

125.09 + 0.24 Gev

H° SPIN AND CP PROPERTIES
H° DECAY WIDTH

H° SIGNAL STRENGTHS IN DIFFERENT CHANNELS

Combined Final States
W W* Final State
ZZ" Final State

7 v Final State

b b Final State

'ty Final State

7+ 7~ Final State

Zy Final State

t t H Production

< 1.7 GeV CL=95.0%

110 £0.11
1083038

1.29703

116 +0.18
0.82+0.30 (S=1.1)
< 7.0 CL=95.0%
112023

< 9.5 CL=95.0%

+0.7
23556

Decay Modes

Scale Factor/

Mode Fraction (T'; /T) Confidence Level P (MeV/c)
I ww*
I zz¥

T3 144 62545
T bb
T's etem <19x 107 CL=95% 62545

T's W 62545
LHC Iy Tt 62520
excluded Ty Zy 29308
Ty Jhyy <15x10° CL=95% 62507

I
LI |
40 100 20( T xasy <13%107 CL=95% 62187

I'n Y28y <19x%107 CL=95% 62143
T Y38y <13x10° CL=95% 62116

Mu[ GeV] . - o
2
meH < 152 GeV /c® 95% CL.

| LEP
excluded

T T T

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

Sa masse est mesurée : 125.09 +0.21 +0.11 GeV

Gaelle Boudoul,

mercredi
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cC

e Tout est compris ¢
' c

Tout est trouvée 2 °



Q1 : pourguoi les constituants de la matiere ainsi
que les partficules qui véhiculent les interactions
ont-ils des masses si disparates ¢

Leptons chargés

m, 2 =?

v

e
quarks | | \ |

presque 0 mais pas
tout a fait

Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs explique pourquoi les particules
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 sait qu'il n'y a que 3 familles avec des neutrinos |égers (masse <45 GeV)

L ALEPH 2v
B - DELPHI j
e’ f 30| 1):' I A
- A iy \
. I\
/ 4\'\
= | ‘ \
V4 = Moyenne des mesures |/ \
o 20 pour les 4 expériences \
B = (incertitudes x 10 \
e f © 1 sur le dessin) / \
; / \
10 \,\
!
L’_',lr 1 1 L 1
03688 9% 9% 94
E.mlGeV]
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Q3 : vers |'unification ou de plus grandes symeétriese

La charge des quarks serait alors liée a la charge des e et au /(V )\
|

nombre de couleurs! Q(d)=1/3Q(e)

Mais :

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

A Detecteur SuperKamiokande
il 50000 tonnes d'eau
' 3 .1034 nucléons (protons et neutrons)

p—=e¢e"md
n—e¢

Vie moyenne > 1033 ans

Unification> 101> GeV

(Gge de I'Univers 1.4 1010 ans)

Enseignants francais au CERN 17-18 octobre 2016 21



Supersymeétrie : symétrie entre fermion (spin Y2 entier) et boson (spin entier)

Fermions bosons
U V.| SUSY ([, | |v, | saquarks,
d o «—> | - " sleptons
L L d e
Neutralinos, ~
charginos, Wp ¢ > W,u

gluinos
unification des couplages de jauges:

o [ 5 | _— ——
;o0 QED _ MS 0! o P avec SUSY
l Standard Model QED SUSY ]

World average 91 4 World avera

ce 91

faible | faible

Amaldi et al.,
Phys.Lett.B281(1992)374

fe 1 €nergie fez énefgie
Mais :
* si ces particules existent leur masse est >> G celle des particules du
Modele Standard(non observes)
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Q4 : comprend-on la composition de I'Universe

Atoms
4.9%

Dark
Energy

68.3%
Dark "

Matter
26.8%

Mat. Baryonique (X-rays)

Mat. Noire
(weak lensing)

56

57’

-55'58"
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Q5 : mais ou est passeée |I'anti-matiere ¢
Dark energ

accelerate
expansion

Particle era CosmMMicrowave Structure
RHIC & Background radiation formation
AccelerdRors |LHC is visible

— 10(!‘«"]’
autant de matiere

. 5 yrotons '.“ | werse :
quE‘@l”-emwmchere o oo ,
COSMIC rays J \ . o
pr S“—?::-::?} | | 4 ' .— '

iy,

=]
% ? & =)
t = Time (seconds, years) ¢ &, P § —~ _::.
E = Energy of photons (units GeV = 1.6 x 10719 joules) D . : : o R e-o)\\
< Ouestl'ani-matiere ¢ 2 3
Key & © o
var ¢\,' L
0 quark © rneutrino .‘ lon * stor -~ ;?
% gluon & s
"% - :
0 clectron .& besens ‘ atom . golaxy o

mywon o melon ' V
g tou ® boryon ’ photon ’:::T:l 4

The concept for the above fgure originated in & 1986 paper by Michal Turner Particle Data Group, LBNL © 2015 Supported by DOE




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

* pas d’anti-noyau vu

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

univers primordial

q
" 5

univers actuel : un to

ut petit peu

de matiere ef beaucoup de

photons Nbaryons/Npho’rons ~6 1010
Il s’est passé quelque chose qui a favorisé la matiere

le mécanisme de violation de CP du Modeéle Standard est beaucoup trop faible



Conclusion (¢!)

La physique des particules est née au 20°™e siecle

Elle repose sur des concepts fondamentaux (mécanigue
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 travail conjoint entre
expérimentateurs et théoriciens

De nombreuses qguestions restent ouvertes

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

hitp://elementaire.web.lal.in2p3.1r/
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Le spin

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

Le spin ne peut prendre que des valeurs entieres ou demi-enfieres.
Une particule de spin demi-entier est un fermion : statistigue 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 : statistique de Bose-Einstein

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

Y
AN
o QUL



| 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)

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

(Lund, Suéde, juillet 1954
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L'intferaction faible et le solell

H 'H 'H H
o | PP >D (€M

D ZHQ /OIH IHQ\ ?ZH D bilan énergétique : +0.4 MeV
Y/Af ?WIKY Diproton - Deutérium : extremement rare

’He ’He Y2 vie du proton ds le soleil: 1010 ans

D+p—>3He+y:+5.5MeV

H@ @™ 3He + 3He — 4He + 2p : + 12.9 MeV
@ o
L ] @@ | @
@)
Wikipedia
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