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La Physique avec
un grand «P»
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Science tentant de comprendre, de modéliser et
d'expliquer les phenomenes naturels de l'univers...




Physique fondamentale

* FEtudie les questions les plus élémentaires
concernant l'univers:

D’ou venons-nous? Création de l'univers
Ou allons-nous? Evolution de I'univers
Quels sont les constituants de la matiere?

Comment les forces agissent sur eux?

« Contient 2 principaux champs de recherche:

Cosmologie, infiniment grand

Physique des particules, infiniment petit

** *Echelle de I'univers: scalcotuniverse . com



http://scaleofuniverse.com

Que sait-on grace a la
physique des particules?



Que sait-on grace a la
physique des particules?

F of d-
, v .

Matiere

Forces




Vlatiere

les différents constituants de la matiére

électron noyau neutron proton quark

Les atomes sont faits d'électrons (-), de protons (+) et de neutrons (O]
Les protons/neutrons sont eux-méme faits de 3 quarks de type «up» et «downy
L'électron, et les quarks up et down sont des particules éléementaires

99% de la masse de I'Univers connu est formeée de ces 3 particules !!!



Matiere
S b B up (19¢8) ‘ charm (1974 ° top (1995)
-1/3 d down (1968) ‘ strange (1968) ° beauty (1977)

Ve neutrino 'e” Vu neutrino Y’ . neutrino T
(1956) (1962) (2000)

- | @~ électron (1897 B muon (193¢) . tau (1974)

charge ; ; :
électrique 1°7¢ famille 2°™M famille 3°™Me famille

Matiere ordinaire 1\ Matiere plus lourde
produite dans des collisions

a haute énergie




...et anti-matiere

* Pour chacune de ces
narticules, Il existe une anti-
particule

» Possede exactement les
memes proprietes, sauf la
charge électrigue qui est
Inversee

- Total de 24 difféerentes
particules de type fermions
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Les forces sont communiquées par d'autres

Forces ou interactions

particules, les vecteurs de force:

Forte: 8 gluons (amplitude relative=1]
Electromagnétique: photon (10 2)
Faible: bosons W*/~, Z (10 14)

Gravité: graviton? [hypothétique] (10 “0]
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Le Modele Standard

Magnifique synthése de nos
connaissances en physique des particules

Classifie les particules (36 au total en
excluant le graviton]

Forces

Provient de la theorie des champs
guantiques: unification de la mécanique
guantique et de la relativité restreinte

Base sur des concepts de symetrie

Predictions tres precises, grand succes
depuis son élaboration! Leptons

Fermions, spin=1/2
Bosons, spin=1

Boson de Higgs, spin=0
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Force forte, quarks et gluons

_es particules comme les neutrons et
orotons etant formeées de quarks sont
es hadrons (100M fois < atome]

oroton = 3 quarks (baryons]

nion = ‘1 quark + 1 anti-quark

| a force forte tient tres solidement les
guarks ensembles [équivalent a 14
tonnes]

Les quarks/gluons n'ont jamais éte
observeés seuls, Ils sont toujours
accompagnes d'autres quarks/gluons

Ressentent les 4 forces




Force ectromag., leptons
chargeés

Seul I'électron orbite autour de
‘atome

_'electron peut interagir avec le
ohoton de difféerentes manieres

_e muon [+ lourd] vit assez
ongtemps pour étre observe

_e tau (++ lourd] se désintegre
tout de suite en leptons et
guarks

Ne ressentent pas la force forte




Neutrinos et la force faible

* Les trois autres leptons sont
neutres electriguement: les
neutrinos

*  Ne ressentent que la force
nucléaire faible [via boson
W,Z], d'ou la grande difficulté a
les detecter

* Quelle épaisseur de plomb
faut-il pour arréter un
neutrino??

- (et apres-midi, vous allez
observer de vrais bosons /




Prix Nobel de physique 2015

« Kajita et McDonald pour la
découverte de |'oscillation des
neutrinos!

* Prouvant ainsi que les neutrinos
ont une masse non-nulle!

Neutrino oscillation between three generations



Dernier morceau du casse-tete

* Par certaines assomption de
symetrie dans le Modele Standard,
les particules serait toutes sans
masse...

* Enintroduisant un nouveau champ: le
boson de Higgs, cela a pour effet de
briser cette symeétrie et les particules
acquierent une masse!

« (Ce mécanisme a éte prouve en 2012
avec la découverte experimentale du

boson de Higgs dans l'expérience
ATLAS et CMS au CERN.

" 74 3
. . ] Frangols Englert Peter W. Higgs
. P PIX N O b e | 2 D /I 3 - H I g g S a n d E n g | e rt The Nobel Price in Physks 2013 wes awarded jointly to Frangols Englert

and Peter W, Higgs “for the theoretical discovery of a mechanism that
contribures te our understanding of the origin of mass of subatemic

particles, and which recently was confirmed through the discovery of the
predicted fundamental particle, by the ATLAS and CMS experiments at
CERN's Large Madron Collider*




Suite du programme...

* Avec le boson de Higgs en
2012, toutes les particules
predites par le MS sont
maintenant découvertes!

- ... Mais c’est loin d’étre la fin,
plusieurs gquestions sont sans T |
reponses Leptons




D’autres pro blemes. ...

La masse des neutrinos ne peut étre e

due au boson de Higgs ' N
Le Modele Standard décrit seulement

4% de l'univers connu... m——— -

- /3% eénergie sombre, accelération
des galaxies

- 23% matiere sombre, galaxies plus
massives gu elles paraissent

Gravité? 3D ou plus?
Asymeétie matiere anti-matiere

3 familles de quarks/leptons ?

Le MS comporte beaucoup (trop) de
parametres libres

“.

.,
etc...

LR 0 Lextars . ol (e iy

Standard particles SUSY particles



Meéthode pour chercher de la
nouvelle physique:

* Travall théorigue et expérimental:

« Theéorie fait des prediction...
verifiee par des expériences. Ex:
Boson de Higgs

* Expérience fait une découverte
Inattendue... expliguée par des
theéoriciens. Ex: Energie sombre

» (Observations venues de |I'espace
(rayons cosmiques, neutrinos,
matiere sombre), sur Terre
(radioactivité), observations
astrophysiques (satellite)




Une des techniques les plus répandues en
physique des particules... les collisionneurs!
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—~ * Envoyer des particules dans la
matiere nous permets de voir et
de sonder l'intérieur

———=—_ + §j|'énergie est assez haute, on
‘ peut créer de nouvelles particules
tres massives!

 (On utilise E=mc=

» (est le principe du LHC, un
acceléerateur de protons de
2 /km de circonférence, qui a
permis de creer et mesurer le
boson de Higgs!









https://www.youtube.com/watch?v=HCFqVpLz8j8




plan

Intro: utilité, but de la physigue fondamentale, qu’est-ce que la physique
des particules

Ce gu’'on connait: matiere, forces

Ce qui connecte tout ca: le Modele Standard, fermions vs. bosons, quarks
et force forte, leptons charge électrique, neutrino et force faible + slide sur
le prix nobel 2015

et le Higgs...!
suite... ce que le MS ne prédit pas, limite de la théorie, questions ouvertes
comment y répondre, démarche scientifiqgue expérience vs. théorie

au-dela du MS, quelques idées



