L'ére du boson Z°
g Mo

1973 - 2006...

Le modele standard

(sans équation)

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier



1973 - Bilan
Fantastiques succes de Ia QED (Feynman)

Doutes sur: - L m’rer'ac’rlon faible (Ferml) |
+ L'interaction for"re (Yukawa)

Peu de par"rlcules élémentaires |
~ 2 familles de leptons

1960
Tl‘f I ITITI+ ... 8t beaucoup (e. V ) (l"t Vu) :
EUE'I]] P v, oz d'autres | 2 f(lmllles de quarks
= "¢ o ' : ; -
E‘IE.'fid'ﬂ_.i k . (uld) (CIS)
(up, d:'?vnlj :frl.;a:ge} [chan:llirurttnm} ;
19|ﬁﬂ wl?u ‘L 1{,\|5ﬂ 1{?{}
A4 A44 A4 |
J;T Et c'est pas fini...
L
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‘Le modéle s’randard en Iag.hangiens_ |
ET encore, il manque des 'rer‘mes

)
: %} EM%MHM& ?uah EE-s:lrl de H"‘L »
EIF [:J,g o T LH]'I.F {ui-”u
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o %‘ j 47 Gluons ‘_...--Iﬂmm
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Cours AOC - Centrale -1Rap;haél Granier



Sa fdncTioh '

w Le modele de Théorie Quan’rlque des |
Champs qui rend compTe

= ' des particules les plus élémentaires
que: |'on connaisse aujourdhui - '

= ' et de leursiinteractions.!’ ..
% Théorie (trop) complexe, mais
fonchonnanT (trop) bien
- Quelques grandes idées .
L Quelques preuves expemmen‘rales

Cours AOC - Centrale --Raphaél Granier F iy |



‘Les guatre interactions

Electromagnétisme  1* Infmue '
= particules chargés = cohesmn a’romlque e
Interaction faible =~ "10* 10 m
> quarks et leptons = desm‘regm’rlon 37 - ;

. Interaction forte 60 < 30715
—>-quarks = cohesuon nucléaire :
GravuTaTuon ks 104 - Infinie

— par‘rncules massives = mouvements céléstes
Intensité pour 2 quar'ks up dls’ran‘rs de 3. 10 7 'm
Por"ree [V e( Gl )/ r]: -

Cours AOC - Centrale - Raphael Granier



Au fait, une particule élémentaire ?
# Ponctuel ? Sans structure ? (55t
=.Non, huage ‘dé particules vur‘ruelles &L /

% Sans constituant ?

« que l'on ne peut fabmquer a'l'dide d'autres
particules » Définition récursive...

% Un objet apparalssan’r dans les equa’rlons des
processus les plus élémentaires?
= Définition formelle, peu attrayante...

- *-m'Mais :-équations’invariantes sous cer‘rames
“trdnsformations.. -

2N un ob jet possedan’r cer’rames symeTrles |

Cours AOC - Centrale --Raphaél Granier P iy



On lit ici ou la:
ereemm

« Les particules élémentaires ne sont
que les représentations irréductibles
au groupe de Poincaré... »

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier



Les symétries « élémentaires » -

W Les symétrie d'espace-temps
# Le groupe de Poincaré :

® Translation.dans l'espace

® Translation.dans’le femps -

m Rotation dans leSpace _
= Transformation.de Lorentz. (rela’nvu‘re r'es’rrem’re)

# Théorie des groupes établit qu'un objet
invariant sous le groupe de Poincaré est
ehquemble par deux nombres :

# Un-a.valeur-positive” ~: - . la‘masse 7
r Un a valeur demi- em‘uere le spin ?

Cours AOC - Centrale -'Rap.haél Granier 8



Particule = une masse et un spin ?

Spep——

Est-ce suffisant ?
Quid de la charge ¢électrique ?

Pas que une représentation
du groupe de Poincaré..

Quelles autres symétries ?.

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier



T L'élec’rrodyhamique quantique

ou Quantum Electro Dynam/'cs (QED)
Une Théorie Quantique de Champs (TQC)

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 10



L'équ'a’rion de Dirac

% 1927 : Dirac établit I'équation du mouvg _
d'un électron libre, relativiste et quan’nque

P2 (iy*o,- m) ¥

W ETr'angé équa’rioh admettant de nouvelles
solutions — antimatiere

% 1932 : Découverte du positron
& Y décrit particule + antiparticule

& « Mon equation est plus
intelligente que mor »

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 11



L'invariance de phase

¥ L'équation de Dirac est invariante par
transformation de phase globale y—>y.ei

% Localite (indépendance de points elong_;;nes) -
suggere des transfo. locale y—y.e*

% Rétablir la localité = Coupler I'électron a

= Un nouveau champ de spin-1,'de masse nulle

u Propor‘rlonnellemen’r aun nouveau nombre (con’rmu)

(m 0 — portée infinie)

# Deux particules chargées > ql//
interagissent en echangean’r S

<
un pho’ron i | £

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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Notion impc)’r.’rdn’re” |
: ; = '
| Symétrie <> Médiateur > Propriété

Inv. de p_hase <> Pho‘ron N Chargé élec.

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 13



Les'diagmmmes de Feynman (1)

« Schématisent et sys’remahsen’r les calculs

électromagnétiques

o
1. Le « vertex » élémentaire g -
= Branches a orienter

dans I'espace-temps. |
= Si fleche dans le sens du temps : particule | -
= Si fleche dans le sens inverse : antiparticule |
m Le photon étant:son antiparticule: pas de fleche

% La quantité naturelle, adumensuonnee qui
appar'al’r esT o2 1 '

“he 137

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 14




Les'diagmr'n'mes de 'Feynmc\m '(2) 8

2. Le developpemen’r « perTurba’rlf »

Par exemple : la diffusion Comp‘ron 3

S ’, e - o )

,_5?,, X SR B e
e

\
| _ ~ Ordre 2 ~ (/,57)?
initial 2 final (" e
+ /;2_—_&"‘ :
L HET Ordr'e4 (1/137)4 /

Cours AOC - Cen‘rr'ale Raphael Granier 15



Succes de QED (1)
3. Regles de calcul des diagrammes...
» Intégrale des vertex sur 'espace- ’remps
& Conservation d'é ehergie: ‘impulsion aux vertex
#® Sommation sur: énergie-impulsion non contrainte

.. m Particules infermédiaires wirtuelles ( E? = p2+ m2)
% Bonne description de nombr'eux phenomenes |

m-Comptlon.... =% @ ety ety
= Annihilation e ret oy +y
- = Mgller 2222 o e+resserte
2w BRabha i A R e e A el e
L Br'emss'rr'ahlung LN e N e vy o
= Création de paires y+y—oe+et

(probablll’re dlSTf‘IbUTIOhS angulalr'es e‘rc)

Cours AOC - Centrale - Raphael Granier e 18



Succes de QED (2)

% 1947 deux mesures fines...

& Lamb : structure fine de | hydrogene |
= Séparation 2st/, 2pl/, "

® AE,, = 1057,864 + 0,014 MHz ©1997

= AE,; =1057,862 0,020 MHz ©1997

# Kusch: momen’r-magne’nque de l'e™

® a=(g-2)/2 -

wa, =0 001159652411(166) ©1997

® a,,; =0,001159652209(031) ©1997
¥ Théorie vérifiée a 10 décimales pres !

Cours AOC - Centrale -'Rap.haél Granier | gl



Un probleme ! -

( ¥ Certains diagrammes -
divergent (boucles)

& Habillent les électrons d'un
huage de particules virtuelles

& A basse énergie, invisibles

% A haute énergie, visibles et modifient
(écrantent) la charge électrique

2 Or, la charge utilisée est celle de basse
énergie (1,6.10° C —» a=1/137) Erreur !

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 18



Une: solution : la renormalisation :

# La procédure (fres complexe) de
renormalisation corrige cette erreur

« Diagrammes divergents remplacés par
constante o dépendant de I'énergie

% Les constantes ne le sont plus | Mais
restent fondamentales |
¥1/137 > 1/129 @ 91 GeV ]

1111111

% Vu dans collisions e* e-

o @5 function of v"qz Eurkhard] Askoh '

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 19



E Iecfrodyhamique' quantique

#1927 . equation de Dirac
#1947 : diagrammes de « Feynman »
#1948 : renormalisation...

Feynman, Schwinger, Tomonaga ezt T
Dlrac & Feynman

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 20



ITI. L'inTechi'on faible

Ou plutét électrofaible

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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1¢re tentative : Théorie de Fermi

% 1933 : Enrico Fermi propose
immédiatement une théorie...

°Désin‘r_égr‘:a’rion B
°Dési’n’ré9r'a‘rion B’
-Cap’ru'r'e élec’rr'onidue_
*Désintégration muon
Capture niuonique -
Vertex a quatre branches

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier

GF : 103 GeV'é

Une seule constance capable de rendre compte de :

h — p*+e + anti(v)
R N+ ey,
e+pton+v,
> e+v, +v; -
U+p->n+v,

n n

22



La parité
%P : opération de renversemen’r des

coor'donnees spa‘rlales X <> -X

s E © LP

: —> < Y <

5 /x <_l (L =xAp)
# Probleme : puzzle 61: (1956)

= Deux particules de masse et temps de vie

dentigues, se désintegrent dans des .
modes de parités opposes..

LM S S8 | G AN | o | S N

+# Solution : méme particule ©* = t* = K*

Cours AOC - Cen‘rr'ale Raphael Granier




Violation de la parité

1956 : Lee et Yang

= In‘remc’rlon falble vuole P?

1967 . Iexpemence de Mme Wu

w-Le montre...

Beta emission is

: .preferentially in e
Desm‘regr'a’non 2 E';epg:mf . e "spi
0 0] nuclear spin, in
g CO TR 2 Nl te + V vio!;tinn:f !
'dans champ T
magnequue B, $7 Wu, 1957 .

60

électron est émis =~ o™ s
parallelement a B |

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier



Infeﬁpré’rdfion de la violation de P

4 L'interaction faible ne
concerne que la partie
(droite)gauche des
(an’rl)par’rlcules

m Si-m=0 - spm anti- allgne
avec l'impulsion

& Violationde € B 7
w Symétrie antiparticules ot bristre de symefme

e e e B ML Hevcredi 13 man 1903 de W ha T h

¥ Conservationde CxP? [ —
'_ '_ i e wes <A@ s

Cours AOC - Centrale -'Rap.haél Granier | 25



“Unprobléme..

L Bonnes predlc’rlons a basse energle

& Mals

£ 3 ConsTanTe de couplage dlmensmnnee
GF~10 GeV 2 (hc)3 ' sk e

& Sections efflcaces dlvergen‘r a hau’re L

| _énergie (~100 GeV)
3 Theome non renormallsable | St

Co.Ur;; AOC - Centrale -_'Raph_dél'ér'anier. i

K Theome de Fer'ml + vuola’rlon de parl‘re =

2k



..une solution |

% L'interaction falble porTee par deux -
bosons médiateurs massifs et chargés.

Quelle syme’rr'le ? Quelle char'ge ?
# Plusieurs tentatives | [ 6.~ g2/My2
- - - - My, ~ 100 GeV

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 27




groupe SU(2)®U(1) -(Glaéhow 1960)
SU(2) 3 bosons de charge +1 -1 et O (2):
= W+ un boson neutre (pas le pho’rong( 1y (d)
* Isost faible I3 - \\Z)
#.(e,v,) +.isospin 3 pr'oJechons ( 1+3) 9% W (-1)

r Parell pour (|.| v (u, d)L (c,s);
®U(1) un boson neutre

= |

‘» Les detux neuTr'es se[méldngenT polireddnnen
e |-1/2 ¢l -1
- : v, | 12 : orE| Y,
= le_photor EREZI P BT
wu REL Y2 e 7Py T[22 +2/3| ¢

V.Delr'C-th‘HléAV riCenthale '.R_C‘P.haé' Granier - . -

28



Encore un probléme |
+ Théorie de type SU(2) nadme’r’rem‘ pas

- de bosons médiateurs massifs !
= Donner une masse <> brise Ia syme‘rme -

« Solution : brlsure spon’ranee de
syme’rme |
= Potentiel symeTrlque
-~ ®mMinima égaux-symeéfriques

w Choix de I'état fondamental- <
brlse la syme’rrle o

Cours AOC - Centrale --Raphaél Granier e 38



Le mécanisme de Higgs (1964)
+ Nouvelle particule : le boson de Higgs

= Particule (champ) plongée - °
dans un tel potentiel

+ Le couplage Higgs - W ou Z°
~“w'leur. donnent leur madsse.. .

% Note : il en va de méme de la masse des -
quarks et des leptons |

« Tres activement recherché |

# de spin nul, de charge nulle et massuf |
® 114.4 GeV < mH <.241 GeV'— LHC construit pour

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier | 30



INS..

les ma

Le boson de-nggsavec

- J3||'W p!ADQ S24dDp

1.
o

Cours AOC - Centrale -'Rap.haél Granier




1967 : SU(2) ® U(1) + Higgs

- pai re d'anti |
particules
chargées

Photon, média’r_eur‘. de
I'électromagnétisme

W: Z° médiqTQUr- de l'int. faible
| | _ Toutes

E .~ Ve,V U, C,... —0 .
_< es Vi Z _< paires d'anti
> - | | S el . B
_ _ | | particules y
: : - el "'ll d/ _S/---' : _ | _

compris W+

Boson de Higgs.. '

Cours AOC - Centrale -'Rap.haél Granier 32



Découverte des courants neutres

41973 : expérience GARGAMELLE au CERN
r Chambre a bulles 6,3 m3 CFBr

" Fcusceau de neutrinos et antineutrinos

# Inspiré par le modéle N
standard, Donald Perkins [
ré- analyse des données

anciennes a la recherche
de v, e(r'epos) >V, e,

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier | 33



Le phemiehZ°'

#Un événement |

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 34



Prix.Nobel'.élec’rro.faible..'.,,

e einber'g

~ Renormalisation
-~ des théories
~alasu(?2)

~ Veltman: '+ Hooft

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier | 35



Parenthése

P

La troisieme famille

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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Le froisieme lepton
#1975 : Martin Perl scanne les
événements de 'exp. SPEAR
(Stanford)de 73 et 74 ala
recherche de ete” — p'e-

= (vuola’ruon du-nombre Iep’romque)
¥ Il en trouve Tellemen’r qu il ne peu’r

I'explique e
pqu L quUE-Par: et+e 5T+ T

% Un nouveau lepton ! T TRV Y
(le ) inattendu... e VeV,

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 37



Le mélange:,des qu'a'r_ks

=<

# Les états propres de « saveurs » ne -
sont pas les états propres « faibles »

Cours AOC - Centrale -'Rap.haél Granier .
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Violation de CP

#1957 : Violation maximale de C et P

. ® Mais-C x P.eonservée jusqu'a...

% 1964 : découverte par Christensen,
Cronin, Fitch & Turlay d'une /égere
violation. il _

| KoK |

% 1973 : expliguée par Kobayashi &
Maskawa s'il existe un troisieme
doublet de quarks ! |

s sy e |
K% . gt { ke AR Gal
- \gj ........... E % 2

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier | 39
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Le troisiéme doublet de quarks £
1977 : découverte du quark b (bottom ou beau'ry)_
= Section efflcace pp.- @95 Gev

r Reson_ance Y {Upsilon) = état lié-bb
® Proton sur cible @ 400 GeV @ Fermilab

1995 : découverte du quark t (Top)
= Expériences.DQ et CDF (FNAL)
= Collisions pp @ 1,8 TeV .
rm~175GeV (le plus Iour'd)

= Predn’r a 12% parle CERN |

" (presence de ‘rop virtuel au'Z°)

wn
—
T
]
=
wh
.
=
-
o
D
—l

Cours AOC - Centrale --Raphae'l Granier



Des tas de Z° et de W-=...

% 1983 : le CERN produit plein de boson
# Collision p+p a 540 GeV

% Mesure :
= des temps de vie,
®'des masses,
® taux.de desm’regm’rlon
3

Carlo Rubbla et
Simon Van der' Meer'

» Tests fins de I m’rerac’rlon faible
> Prédiction (vérifiée) de la masse du top -
> Détermination du nombre de neutrinos..

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 42



Expériences électroniques..

Premier Z° dans UAL1

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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La chambre a fils -
#1969 Georges Charpak
% Particules chargés ionisent un
gaz _

% Forte différence de potentiel
& Des fils récuperent les ions ou
les électrons

# Analyse électronique
< (plus de photo)

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 44



/

Cur'conference 27 km 4 expériences -
Cours AOC - Cen‘rr'ale Raphael Granier | 45




Le troisieme heutrino

Un troisieme neu’rrmo mcmque dcms la

largeur du Z° mesurée au LEP (-> ZOOO)
® Z°'<3.paires particule + an’rlpar’rlcule '
= Seils neutrinos invisibles... '

= Il n'existe que 3 neutrinos |
= Légers (m < mz/2 = 45 GeV)
= Que frois familles?

Observé directement

par Iexperlence DONUT

en ZOOO |

Cours AOC - Centrale -'Rap.haél Granier e Ap



Résumons les succes électrofaibles

= Dlverses eSTlma'“onS | Measurement | Fit |C)m':"ﬂ‘s—om|"5m‘;Els |
des COHSTGHTZS | 'ﬁmZ[Gé\q 5 Vi Lot 0

‘ I; [GeV] 2.4952 + 0.0023 2.4966
o Pr.edlc-l-lon de m'l'OP o’ [nb]  41.540:0.037 41481

R, 20.767 = 0.025 20.739

\ 7 . : | A 0.01714 +0.00095 0.01650
pr | V|O|G'|'|On de CP O\ s S A(P) 0.1465+0.0032  0.1483

R, 0.21630 £+ 0.00066 0.21562

melange des quar'ks ‘-:gt;b 0.1723+0.0031  0.1723

0.0998 £ 0.0017  0.1040

k= ALF 0.0706 + 0.0035  0.0744
# Nombre de neu’rr'mos A
A, 0.670 + 0.026 0.668

sin“67(Q,) 0.2324 +0.0012  0.2314
my[GeV]l 80.425+0.034  80.394
« Ty [GeVl  2.133+0.069 2,093
m, [GeV] 178.0 + 4.3 178.2

Ieger's - A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1483

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier | 47



ITI. La Chromodynamique
Quantique '

Spep——

ou Quantum Chromo 'Dynam/c's (QCD) _

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 48



Trois problémes... .
1. Hadrons=

L Baryons (q1q2q3) & mesons (Q1QZ)

= Pourquoi pas'qq;, ou QIQZQS
m C)umemeqD |

2. A*= baryon (uuu) de spin 3/, (TTT)

® Inferdit par‘leprincipe d'exclusion .

3. Sections efficaces de production de -

paires qq trois fois trop grandes |...

Cours AOC - Centrale --Raphaél Granier
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RapporT qq q/ TaT
Rhed® ' “ R B —
u(ete— hadr'ons) ‘ool |

/(ee —)uu) - 5_ )
Devrait valoir Z g2 | |

m (g charge des: .~ mml |
quarks en qe)

~ e-p-udsc.. L

Cornell DORIS
Z1 Crystal Ball 7
& MD-1 VEPP-4 1
i VEPP-2M ND

* DM2

# BES 1999

# BES 2001

q i q (e : 15% 59% L 6% 14 % 1
e | L I I : rel. err. cont. |
' . — L . ¥ SIS TR I TN W 0 A 0 I W T 0O A T 0 0 T

ARSI U+Ua'SC 0 1 2 3 4 5 6 71 8 9 10

Vs in GeV

Cours AOC - Centrale --Raphaél Granier v b



Une solution : la couleur ! .

+ Les quarks possédent un nouveau
nombre quantique pouvanT prendre
trois valeurs..

- mProbléme du A réglé :
= Probléme de Ry .q regle
r Hadrons somme « nulle » de ces nombres

« Par cmalogle couleur trois états RVB

o Hadr'ons « blancs »
o Baryons RVB ou mesons VV (VV)

Cours AOC - Centrale - Raphael Granier R



Quélie syméTr'ie ? Quels bosons ?
# Groupe SU(3) (de couleur)

# Huit médiateurs = les gluons
® (de charge nulle‘et masse nulle)
= Mais eux-mémes (bi)colorés - - I
® Se 'couplantentre eux... @ téléchat

Cours AOC - Centrale -'Rap.haél Granier | 52



Renormalisation de QCD...

% Liberté asymptotique
+ 1973 : Gross, Politzer, Wilczek

» 0.25

8 I e ZEUS (82 pb’) (inclusivejet yp - u=Elf")
L m ZEUS(38pb’ ) (dijet DIS - p=Q) _
N I a ZEUS (39pb’ ) (inclusivejet DIS - u:Eth‘)
. *H1 (33 pb'l) (inclusivejet DIS - u=E~")
0.2 BN ﬁ v CDF (87 pb™) (inclusivejet pp - u:E,J{?‘S
t

The ¥ g
st mﬁffﬂﬂﬂ%ﬁ%ﬁi
o L'in’ré-r'ac’rion .f.or’re est faible a haute -

énergie | o '

=== Bethke 2002

Cours AOC - Centrale -'Rap.haél Granier | 53




Le plasma de quarks et de gluons:!

% Transition de phases : déconfinement |
= T ~108 K (T,~108) & e. ~ 0,7 GeV/fm3

ool
a0l
ol
00|
80 |
s |
i
2.0 -
0o W E

1

Densité d ‘énergie ==
€sp/l 7
] ) ; f —
g : ﬂ
H 5 5
3 flavour
2+1 flavour
2 flavour
F. Karsch et al.
hep/lat 0106019 e

15 20 25 30 35 40

New State of Matter created
at CERN

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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Le mbdéle S,fandahd...

® Forces - forte + faible + elec’rr'omag -
¥ Symétries SU(3) ® {SU2)®U(1) & nggs}

| 1a électrofaible
4 Charges  couleur ® isospin ® charge |
¥ Médiateurs gluons + WWZ + phoTon
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Combien de parametres ? .

+ 6 masses de quarks

+ 4 matrice CKM (mélange)
+ 3 masses de leptons

+ 3 masses de neutrinos

+ 4 matrice CKM leptonique
+ 3 intensités de force

+1 champ de |

19gs

+ 1 masse de H

19gs

- 1 unité de masse = 24 parametres

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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2006 - Bilan

INTERACTION

_ v AR : ; Photon (em)
Un modele qui marche bien! W+ W- Z° (faible)

® U(1)xSU(2)xSU(3) 9’\::':1 é :; e)

= Electromagnétisme + faible +forte| 3 familles de leptons

- , . ,I / L 1 (elve) (“lvu) (T,VT)
Peu de particules élementaires | | 3 familles de quarks

(ud) (c,s) (b,1)

L'idée du Duark
(up, down, strange)

(bottom)
(charm)

1960 1970 ,,L 1980
I | | | 1 1 1 | 1 | I | | | 1 1 1 | 1 | | | | | 1 | | | |

| | A44% 144 44

+
(top) Jhw tDT AIB WL

WXL T E, |
1900} ‘L 2000 — T 2010 Ee
I | 1 | 1 | 1 | 1 | I | 1 | 1 | 1 | 1 | | | | |
R
B_ t

A
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Quoi d'autres ?

Spep——

Reste & observer le boson de Higgs |
Et le modele standard sera complet...

Plus amusant s'il y avait autre chose |
(super-symétrie, extra dimensions,...)

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 59



“Pour découvrir le Higgs

v Tue Moy & 13:30:02 2005

#LHC p p — 277 @ 14 TeV

Meme Tunnel
que le LEP

2 éxpérienceé
|~ principales
ATLAS & CMS

Cours AOC - Centrale -1Raphaél Graner 3 - 60



Tar. L

3

Les particules de matiere.

Tvpe Charge | Famille 1 | Famille 2 Famille 3
Lepton ] Electron Muon Tau
.all 1056 1 777
Nenbrine [ 1, 14 1
< 3.10°° < 11,19 < 1.2
Cuark +2/3 i charm o
1 Lhadn | 1000 a 1400 174 000
Cuark 13 down strange beauty
dlown DA RD #0 a4 155 100 & 4400

Les partiewles de maotiére conmues awjourd e, ainst gue lewr mosse en

O] 1 -
MeVies. A chacune de ces partienles correspond une antiparticwle de méime masse, s

e c'.r.lr.!.."_rjl.l- ORIOSEEE.

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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Les médiateurs des interactions .

[nteraction Portée | Intensité | Mediatear | Charge | Spin Measse
Electromagnétique | Infinie 1 Photon () 1 ()
Forte 10~ 1 il A gluons () 1 ()
Faible 10-" m 10~ W= -1 ] S0 Gel e
Z" () L | 91 GeV/e?
Grravitationne]le [nfinie 10— Caraviton? (1 2 ()

Tan. 1.6 Les interactions fondamentales et lewr boson médiatewr. Les intensités relo-
tives sont celles qui sexvercent swr dewr quarks up distants de 31077 m, Vinteraction
dlectromagnetique étant arbitrairement prise comme référence,
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