L'ére du boson Z°
1973 - 2009..

Le modéle standard
(sans équation)

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier



1973 - -Bilqn'

FanTas’nques succes de Ia QED (Feynman) |
Doutes sur: - L m’rerac’non faible (Ferml)
| - L m’rerac’non for’re (Yukawa)

Peu de par"rlcules élémentaires ! -
2 familles de Iep’rons

1960
{4 I ITI‘TI+ ... et beaucoup (e. Vv ) (!vl Vu)
PETL Ley T 2 familles de quarks
e & o (ud)(cs)
:u;,ﬂ:iil,l:f;f;, [chm:llirtrttﬂm} .
19;50 1q|?u ,L 1{,\'&} PTM
A4 A4 A4 |
J;T Et c'est pas fini... ,
L i:
c
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- SmE Et énédre, il man.que- des ‘rer'mres....' a
i frﬁi'u\_.nmfﬂhml ?ua-ufﬁ .

c('tg 2 =k o TSRS | -

e ¥ [Jg—m;_%“ﬁ“;H}ll.ri ',u.a-u
LB T ) (T T )

b7, S :
R

5 S Z°
o = P ke SN o
%" : .I_w"""*G! _,..--Cm.ﬂa:m
. 5 e ) = . |
ac = T Foe iy +% ‘?ngﬁ{'i:r*]ﬁ%}
3 L‘f e Ty QPuarks daeux
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¥+ Le modele de Théorie Quam“lque des, |
Champs quu rend compTe

®m des par’rlcules les plus elemen’ralr'es :
que: I'on connaisse aujourdhui - |

® . et deleurs interactions.! . ..~
x Théorie (trop) complexe, mais
fonc’rnonnan‘r (trop) bien
. Quelques grandes idées
| r_ Quelques preuves expemmen’rales

Cb_uré CenTrale-Rabhaé‘l Granier b A 4



Electromagnétisme ~ 1* Infmle
= particules chargés = cohesuon a’romuque
Interaction faible 70 108 m
.= quarks et leptons = desm’regm’rlon B - |

. Interaction forte = 60 ~  10Bm
- quarks = cohesuon nucléaire U :
~Gravitation 1041 - Infinie

, i par‘rlcules massives = mouvemen‘rs célestes .- ...
Intensité pour 2 quar'ks up d|s’ran‘rs de 3. 10 17
Por"ree [V e( e )/ r]:

Cours Centrale - Raphael Granier



Au fm’r une. particule élémentaire ?

# Ponctuel ? Sans structure ?
®-Non, nuage ‘de par‘rlcules vur’ruelles

% Sans constituant ?

« que lon ne peu’r fabrlquer a'l'dide d' au’rres -
partictles » Définition récursive...

% Un objet a par'alssan‘r dans les equahons des
~processus les plus élémentaires? :
= Définition formelle, peu attrayante...

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

¥ un ob jet possedanT cer"rcunes syme’rrles |

Cours Centrale - Rabhaé"l Granier e LS



On lit iciou la:
pr—

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

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier



Les ,é’r es « elemen’rmres »7

¥ Les s'ymé_Trie d'espace-temps
¥ Le groupe de Poincaré :

# Translation.dans l'espace -

® Translation dans le temps -
.. m:Rotation dans I'espace

» Transformation. de Lorentz (relcmvu’re r'es‘rrem‘re)

¥ Théorie des groupes établit qu'un objet
invariant sous le groupe de Poincaré est
e’nque’rable par deux hombres : |
® Una-valeur-positive "> " la'masse 7
= Un a valeur demi- en’rnere Ie spin ?

C'o_ur'ls Centrale - Rabhaél Granier g | A 8



Particule = une masse et un spin ?

e

Est-ce suffisant ?
Quid de la charge électrique ?

Pas que une représentation
du groupe de Poincaré...

Quelles autres symétries ?

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier



I. L'électrodynamique quantique

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

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier 10



% 1927 : Dirac établit I'équation du mouvg
d'un électron libre, relativiste et quan‘rlque

(spin t/,) | | = w ('v“au_ m) Wy

E E”rrangé équa’rioh admettant de nouvelles
solutions — antimatiere

#1932 : Découverte du positron

# Y décrit particule + antiparticule

% « Mon éguation est plus
intelligente que mor »

Cours Centrale - Raphaél Granier 11



L'invariance de phase

¥ L'équation de Dirac est invariante par
transformation de phase globale y—y.e®

% Localite (indépendance de points elo?nes) ~
suggere des transfo. locale y—y.e'*x

% Rétablir la localité = Coupler I'électron a

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

= Proportionnellement & un houveau hombre (continu)
# Ceci décrit fidelement I'électromagnétisme
(m=0 — portée infinie) .

# Deux particules chargées > qf//
interagissent en echangeam‘ oo

un pho’ron | | £

Cours Centrale - Raphaél Granier
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Notion importante
G
‘Symétrie <> Médiateur <> Propriété

' Inv de phase & Photon « Chqr'g-.e"éle\c;-

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier | | s 13



Les d iagrammes déFey- man (1) '

# Schématisent et systématisent Ies calculs

électromagnétiques

| v ~
1. Le « vertex » élémentaire : e B
= Branches a orienter

dans |'espace-temps. 7
# Si fleche dans le sens du temps : particule | -

= Si fleche dnn< le sens inverse : nn'i'innr"l'irulp |

.. m:Le photon étant:son antiparticule : pas de fleche 7

¥ La quantité naturelle, adumensuonnee qun
appamn“ es’r o2 1

)
“he 137 45 1-3-1J;

Cours Centrale - Raphaél Granier




Les diagrammes de Feynman (2) -

2.Le déve oppemenf{{' perturbatif » '
Par exemple : la diffusion Compton

initial ? final L a3t
| A b + %‘ﬁ

>  Ordre 4~ (Vi) 7

C'o_ur.s Centrale - Raphaél Granier 15



Succes de QED (1)
3. Regles de calcul des diagrammes....

® Intégrale des vertex sur 'espace- Temps

m Conservation d'énergie-impulsion qux vertex -

® Sommation sur: énergie-impulsion non contrainte

® Particules intermédiaires wvirtuelles ( E2 # p%+ m?))
" Bonne description de nombr'eux phenomenes |

m Compton - -: " ety ety

& Annihilation e +tet sy +y
= Moller | | e +e e +e
CrwBhabha v, T JeT ey el v et
* Bremsstrahlung N EED N gy

= Création de paires o y+yoe +et

(pr'obabllu’re dlSTI"IbUTIOHS angulalr'es e’rc)

Cours Cen‘rr'ale-RaphaeI Granier e AT



% 1947 deux mesures fines...

# Lamb : structure fine de Ihydr'ogene |
»' Séparation 2sl/, 2pl/, " |

u.AE,, = 1057,864 + 0,014 MHz ©1997

m AE,;; =1057 862 +0,020-MHz ©1997 -

# Kusch: moment-magnétique de l'e™

m a=v(g-2)/2 | -
a5 0,001 159 652 1535(240)
® a,, . =0,001; 159 652 '1884(043)

& Theor'le ver'lflee a 10 decumales pr;és |

Cours Centrale - Rabhaé’l Granier e AL



\ k4
Un probleme | P

(ﬁ 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

% Or, la charge utilisée est celle de basse
énergie (1,6.10'%° € —» a=1/137) Erreur |

Cours Centrale - Raphaél Granier 18



Une: solution : la renormalisation

% La procédure (tres complexe) de
renormalisation corrige cette erreur

% Diagrammes divergents remplacés par
constante o dépendant de |'énergie

¥ Les constantes ne le sont plus | Mais

re c'l'o n'l" -anAnmon'l'nloc | |t SONN A (e

IAGAT ISl 1 0 AL

¥1/137 > 1/129 @ 91 GeV
¥ Vu dans collisions e* e

Cours Centrale - Raphaél Granier 19



Electrodynamique quantique

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

Feynman, Schwinger, Tomonaga tasisz: ST
| ' Dirac & Feynman

Cours Centrale - Raphaél Granier 20



IT. L'interaction faible

Ou plutdt électrofaible

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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1é e tentative : Theor'l

#1933 : Enrico Fermi propose

Une seule constance capabl
°Desm’regr'a’r|on B
°Desm’regm‘r|on B’
-Capture électronique
*Désintégration muon
-Capture muonique

~ Vertex a quatre branches

Cours Centrale - Raphaél Granier

immédiatement une théorie...

G - 105 GeV-?

e de rendre compte de:
n—>p +e: +an’r|(v)
pr > n+et+y,

e +pt >N+,
H=>e+ Vv, +V,
_u-.+p‘;—'>n+vu.
K N

'L 22



L

!D

ci-' LS B PO J§4-2J

®P oper'a’non de renversemenT des
coor'donnees spa’rlales X <> -X

-+, (B
@ Lol
/ <_l ((L=xAp)|
¥ Probléme puzzle 61: (1996}~

® Deux particules de masse et temps de.vie
‘[dentigues, se desm‘regren‘r dans des"
modes de parités opposés:.

WO T &Y S T
* SOIUTIOH méme particule 8* = t* = K*

Cour's Centrale - Raphaél Granier
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Violation de la parité

%1956 : Lee et Yang

r In’remc’non falble wole P?

Ble wagneic
w:Le mon’rre =
Eﬁmmmnls 1
preferemtially | W g
Desm’r.egrcn‘lon . twdmten . -
0Co — N + &+, - iz
dans champ otpant
maghétique B, - v
électron est emiS_& oo™ Thiseer,
I'opposé de B | il1\e.
' L
: 11_ i

Cours Centrale - Raphaél Granier



‘InTe._bpr'é‘_rqf_rion de la violation de P

% |'interaction faible ne
concerne que la partie
(droite)gauche des

(anti)particules =~ \ \,
¥ « gauche » 2 —_—V Povain

# Si-m=0 : spin-anti-aligné

avec l,llllpulDlUll | .
¥ Violationde C e 4
n Symétrie antiparticules o brisure de symefri

T m i e B ML Hevcredi 13 man 1993 de Y ha T8 A

R P, RPN . Wt s, I P MDA B B ihédine Pomcard

% Conservationde CxP?2 [ —

Cours Centrale - Raphaél Granier P



o Theor'le de Ferml + vuolaTuon de parnTe £

N Bonnes predic’rlons a basse energle

1# Mals

- m:Constante de couplage dlmensmnnee
GF~10 GeV (hc)3- . 3 T

.m Sections efflcaces dwergen‘r a: hau’re e

33 ener'gle (~lOO GeV)
o Theorle non renormallsable |

. .'C'burs Centrale - Rqﬁha'e‘l,‘.ér'_dnier B
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SRR EEy o

. GF /. /9-‘ ’:' s \\ \\Z/

: ' 3 ,,,,,,,,,,,,,,,, \°f °:-
(petite distance = grande énergie) ~~ p-  n
‘L'interaction faible portée par deux -
- bosons mediateurs massifs et charges
' Quelle syme’rme ? Quelle char'ge 220
Plusieurs tentatives ! [ 6o~ g2/My?

| - | My ~ 100 GeV |

C'o_ur.s Centrale - Raphaél Granier | P BT




SU(2) 3 bosons de charge +1,-1,et0(?)
#® W+'+ un boson neutre (pas le.photon) ="~ .. 0 i,
= Isospin faible I3 T 4 \'J(:)jv/u?)
:1- (e vy : lsospm pr‘OJZCTIOnS( 2 7 _) ‘e 9’_".W’ (-1)
® Pareil pour (p,v,); (u,d); (e s)L ' | o

®U(1).un boson neutre

r A' MAA Pl o) A AMA IA fon o 20, IJ MMMMMM
L@b aeux neurres.se mei Uf y Fl PUU[ uorticT
lephotons.. b [T TR TG ]
£ un autre boson:: le Z° R 8 72 SO el
= Hypercharge faibleY | Ye | ¥2 | "~ | 0 | v,
T T R R T T
Q I3+Y/2 u | 172 | +2/3| ¢

Cour's Centrale - Raphael Granier b | AL 28



% Théorie de Type sU(2) nadmeTTenT pas
- de bosons médiateurs massifs | |

r Donner une masse <> brise Ia symeTrle |
% Solution : brisure spontanée de
symeTr'le

&# Potentiel <vmp'|'r'|m|p -

r Choux de Ie’ra’r fondamen’ral %
brlse la-symétrie.

Cb_uré Centrale - Rabhaél Granier e e Ea29



oy P Higgs (1964)

% Nouvelle particule : le boson de Higgs
& Particule (champ) plongée '
dans un tel potentiel

# Le couplage Higgs - W* ou Z°
~m'leur donnent leur masse.

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

& Tres ac‘rivemen‘r recherche |

% de spin nul, de charge nulle et massuf ‘
w1144 GeV < mH <241 GeV - LHC construit pour

C'o_ur.s Centrale - Raphaél Granier | s %430
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Photon, média‘r_eur de=5 5 paire d'anti

I'électromagnétisme i - particules
" e o '\ chargées

W= Z° : médiateur de l'int. faible:

e T Sy eV o . Toutes.
» — . i DU 1 paires d'anti
| - ' | | ~ particulesy

compris W+

Boso_ﬁ' de' H iggs... -

C'o_urls Centrale - Rabhaél Granier e A



Décou_e te des oumn’rs neutr es

1973 exper'lence GARGAMELLE u CERN

r Chambre a bulles 6,3 m3 CF;Br
= Falsceau de neu’rrmos et an’rmeu’rr'mos

Inspiré par le modele
standard, Donald Perkins
re- nnnlvqe des données
ancnen_ne-s.a la recherche
de v, e(repos) —> v, e ..

Cours Centrale - Raphaél Granier | | A
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Salam-- 'einbe’r'g

Renormalisation
“des théories
ala sU2)

~Veltman: = = 't Hooft

C'o_ur.s Centrale - Raphaél Granier | v b3



Parenthese

S——

La troisieme famille

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier

Q/
n

.lb—-\
N
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Le troisieme lepton

#1975 : Martin Perl scanne les
événements de I'exp. SPEAR
(Stanford) de 73 et 74 dala
recherche de ete” — pe-

= (VIOIGTIOH dunombre Iep’romque)
% I| en trouve tellement qu il ne peuT

I
I'expliquer que par : ———— -

% Un nouveau lepton ! T UV, T
(le 1) inattendu... T > e VetV

Cours Centrale - Raphaél Granier | | v 37



=<l

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

Cours Centrale - Rabhaél Granier
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'Vioquion de CP

# 1957 : Violation maximale de C et P
= Mais C x P_eonservée jusqua.. |

¥ 1964 : découverte par Christensen,
Cronin, Fitch & Turlay d'une /égere

- violation. ~ __ |

| Goa T KSR ;7

% 1973 : expliquée par Kobayashi &
Maskawa s'il existe un troisieme

- doublet de quarks |

| ' S - o i e ' d s |
K< uct } { uct oK
- d b . ' Z) .

Cours Centrale - Raphaél Granier | | v iz 39




_' Ma’rmce CGblbe Kobavash| Maskawa

o Une ma’rr'lce donne
la cor'r'espondance o

(uct)(dsb)

{0.9753 0.221 {}ﬂiﬂ
{1,221 @. 9?4? 0.040
{0 009 0 039 0 9991 ||

:ﬂf Con’nen’r la vuolahon Ep

el s e
. Tes:ree de fagon i e A\

C A48

Cours Centrale - Raphaél Granier ' e a0



1977 : découverte du quar'k b (bottom o beau'ry)
m Section efficace pp > i@ 95 GeV

& Résonance Y (Up5|lon) état-lié-bb

u Proton sur cible @ 400 GeV @ Fermilab

1995 : découverte du quark t (’rop)
u Expériences DO et CDF (FNAL)
# Collisions pp @ 1,8 TeV .
mm~1756eV (le plus lourd)

r Predn’r a 12%parle CERN |

® (présence de top.virtuel au'Z°)

w
—
T
(]
=
wn
=8
o
-
o
7]
—

Cours Centrale - Rabhaé‘l Granier



De ';fas de Z° et de Wi

% 1983 : le CERN produit plein de bosons
% Collision p+p. a 540 GeV

¥ Mesure :
... m des temps de vie,
- m'des masses,

® tauX.de desm’regra‘rlon

. Carlo Rubbla et
- Simon Van der Meer

S Tests Eing de Tinteraetion faible
> Prédiction (vérifiée) de la masse du top

Cours Centrale - Raphaél Granier | | vobe A2



.fl. ...I. ki »'.l...ﬂhl‘l \. _
e 1 || [1T111} ,,iﬂ

.._ew ..l._._z .

i

Expérience UA2

Premier Z° dans UAL

Cours Centrale - Raphaél Granier
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Lc.1_ chambre a fils

#1969 Georges Charpak _

¥ Particules chargés ionisent un

gaz |

¥ Forte différence de potentiel

% Des fils récuperent les ions ou
les électrons .

¥ Analyse elec’rromque

E (plus de phOTOQrGPh'eS)

Cours Centrale - Raphaél Granier | 44



Clrconference 27 km

Cour's Centrale - Raphael Granier | s e db




Le troisieme neutrino

Un troisiéme neu’rrmo manque dans a
largeur du Z° mesurée au LEP (-> ZOOO)
& Z°'<5.paires particule # an’rlpar’ncule |
# Sells neutrinos invisibles... '

= Il n'existe que 3 neutrinos !
- mlégers (m<m,/2 =45 GeV)
® Que trois familles ?
Observé directement
par I'expérience DONUT
en ZOOO |

Cb_uré Centrale - Rabhaé"l Granier g | A 46



B D l ve r‘s es eST l maT l O ns | Measurement | Fit |iC)meaS—le|fcs"".EHS ;
0 1 2 .43

des ConSTanTes m, [GeV] 91.1?3.?5i0.0021. 91.18%4

s " I,[GeV]  24952+0.0023  2.4966
Pr‘ed|c1‘|on de mTOp o ,[Nb]  41540+0.037  41.481

20.767 £0.025  20.739
Wk \ 7 . ' ; A 0.01714 + 0.00095 0.01650
r VIO la'rlon de CP o A(P) 0.1465+0.0032  0.1483

R, 0.21630 £ 0.00066 0.21562

melange des quar'ks ~:S:b 0.172340.0031  0.1723

0.0998 £ 0.0017  0.1040

g A 0.0706 + 0.0035  0.0744
% Nombre de neu’rr'mos N oo os
A, 0.670 + 0.026 0.668

sin®05(Q,) 0.2324+0.0012 02314
my [GeV] 80.425+0.034  80.394
« Ty [GeV] 2.133 + 0.069 2.093
m, [GeV] 178.0 +4.3 178.2

legerls k= : | A_I(‘:%LE)_} 0.1513+0.0021  0.1483

C'o_ur.s Centrale - Raphaél Granier | | S b AT



ITI. La Chromodynamique
Quantique

e

ou Quantum Chromo Dynamics (QCD)

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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1. Hadrons 25 |
w -:Baryons (qiq,qs) & mésons (QIQZ)

® Pourquoi pas'q;q; ou q1q2q3
BT Oumemeq7 |

“A* = baryon (uuu) de spin 3/ : (TTT)

m_Inferdit par‘le principe d'exclusion .

3. Sections efficaces de production de

paires qq frois fois trop grandes !...

Cours Centrale - Rabhaé‘l Granier
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P00 g Y's
LIS LD IR S e LA A% ELALELINLG LIRS KL S0 LI FRUAN RRLECLEL SRS L L IR !

ZRhad Ay Z : 5 “ Burkhardt, Pietrzyk 2001
u(e'e - hadrons) .9 +
/ {ee” > i)

Devrait valoir Z q;° |

# (g, charge des:+ . |
" quarks.en qe) |
e-fsudsc. of

Cornell DORIS 1
— Crystal Ball e
& MD-1 VEFP-4 1
1 VEFP-2M ND

q ' q ) : 15%, 594 6% 1.4% 1
e | ; I I I : I rel. err. cont.

" . ¥ '_ -— . i 1% [ il L LR N A PRI I A B O A il
et |-|+ u a,s C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vs in GeV

Cb_uré Cen‘_rmle-Ra[ohaé‘l Granier g A 50



Une solution : la couleur |

% Les quarks possedent un nouveau
nombre quantique pouvan’r prendre
trois valeurs...

- mProbléme du A réglé
= Pr'obleme de Ry g regle

. Hadrons somme « nille » de ces nombres

#Par analogle couleur' trois eTaTs RVB

o Hadrons « blancs »
C . Baryons RVB ou mesons vV (VV)

Cours Centrale - Raphael Granier e P Eabl



Quelle symétrie ? Quels bosons ?

o Groupe SU(3) (de couleur)

¥ Huit médiateurs = Ies gluons
® (de charge nulle'et masse nulle)

"~ m-Mais eux-mémes (bi)colorés -
= Se couplant-entre eux... L ® ’rélchaf

C'o_urls Centrale - Rabhaél Granier e AL



¥ Liberté asymptotique

o 0.25

= 1973 : Gross, Politzer, Wilczek

0.15 -

01 -

S
N .
N
N
N
N
. N

e

\\-\\L I

ZEUS(82pb )(mclusvejetyp u= E )
m ZEUS (38 pb )(dljet DIS- u=Q)
AZEUS(39 pb’ )(mclusvejet DIS- u—EJE)
x~H1 (33pb )(mclusvejet DIS- u=E7)
v CDF (87 pb )(|nclu5|vejet pp - p=E¢
Bethke2002 i,

g L m’rerac‘rlon for’re es’r fcuble a hauTe

Hﬂﬂﬁlﬁﬁﬂl @

10
b (Gev)

énergie

C'o_ur'.s Centrale - Raphaél Granier | M



Le

plasma de quarks et

de gluons:|

% Transition de phases : déconfinement |
F T ~108 K (T,~108) & £, ~ 0,7 GeV/fm?

16.0 + | . | ’ o , | . | 1
: Densite d ‘énergie —=
14.0 €/.|.4 €3
120 @ 4 T
100 - : P 5 5 5
8.0 r 1
6.0 - 3 flavour
2+1 flavour
40 r J 2 flavour
Sl F. Karsch et al.
g hep/lat 0106019 T,
0.0 ¥ . * = * -
1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Cours Centrale - Raphaél Granier

New State of Matter created
at CERN

atrel thB hg has with these

et 1o a point only a few mictosec dsaﬁe[theEigBang.
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Le mbdéle s’randard

orces for"re + falble + elecTromag .
yme‘rr'les SU(3) ® {SU(Z)@U(I) & nggs}
| L6 | - électrofaible
harges couleur ® i-SOSpm-® charge
\édiateurs gluons + WWZ + photon -

C'o_ur'ts Centrale - Rabhaél Granier e | ' _ S 56



Combien de parametres ?

+ 6 masses de quarks

+ 4 matrice CKM (mélange)

+ 3 masses de leptons

+ 3 masses de heutrinos

+ 4 matrice CKM leptonique

+ 3 intensités de force

+1 champ de Higgs

+ 1 masse de Higgs

- 1 unité de masse = 24 parametres

Cours Centrale - Raphaél Granier
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2006 - Bilan

INTERACTION

N S sl g S Photon (em)
¥ Un modele qui marche bien | W+ W- Z° (faible)

_ _ I
 U(DxSU2)xSU(3) 8 gluons (forte)
o , MATIERE
® Electromagnétisme + faible.+forte| 3 familles de leptons
A i . ety 71/ o (Z,Ve) (“/Vu) (’C,VT)
% Peu de particules elementaires | | 3 familles de quarks
| : | . ~ (ud) (c,s) (b,1)

L'idée du DQuark
(up, down, strange)

{botbom)
(charm)

- 1960 1970 ,l, 1980
I | [ | 1 1 | | | | | I | [ | 1 1 | | | | | | | 1 | | | | | | |

| | A144 AL 44

(top) Iy Tt DT AINE Wz

Sy M, T Ec D
1990 l 2000 ---‘F T 2010 e
I | 1 1 1 | 1 | 1 | I | 1 1 1 | 1 | 1 | | | 1 1
i + + |
f B t

Cours Centrale - Raphaél Granier



Quoi d'autres ?
-

Reste a 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



Meme ’runnel
que le LEP

2 IeXper'iencels' |
- principales
ATLAS & CMS

Cours CenTrale-Rabhaé‘l Granier P et



Tap. L

g

MeV/e?

e |:'|r.lr.!.|"!'JI|'- OO SEE,

articules de maT iere

Tvpe Charge | Famille 1 | Famille 2 Famille 3
Lepton 1 Electron Muon Tan
.all L1015 1 777
Nenbrine [ 1, 14 1
< 3.10°° < 1,10 < 1,2
Cuark +2/3 i charm o
1 Lo adn | 1000 & 1400 INERYNY
Cuark 1/3 dotrn atrange beauly
dow DA BD A00a 155 | 4100 & 4400

Les particules de matiére connues awjouwrd o,

Cours Centrale - Raphaél Granier

LTINS e lewr masse e

A chacune de ces particnles correspond une antiporticwle de méme masse, mois
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[nteraction Portée | Intensité || Médiateur | Charge | Spin Miasse
Electromagnétique | Infinie 1 [ hoton () 1 ()
Forte 10-1 m il A gluons () 1 ()
Faible 10~ m 1= W= -1 1| 80 Gel /e
Z" () I | 91 GeV/ ¢
Grravitationne]le [nfinie 1o—H Caraviton? (1 2 ()

Tan. 1.6 Les interactions fondamentales et lewr boson médiatewr. Les intensités relo-
tives sont celles gui $'evercent swe dewr quarks wp distants de 31077 m, Uinderaction
dlectromagnedtigue étant aridtrairement prise comme référence,
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