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L’échelle de l’Univers : les deux infinis
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Qu’est ce la Physique des Hautes Energies ?

➳
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Qu’est ce la Physique des Hautes Energies ?

➳
Etude des plus petits constituents de la matière
Modèle Standard: 6 quarks ⊕ 6 leptons: Prix Nobel 80

Labo 2008 – p. 3/??



Unités de Mesure

♣ Equivalence entre Masse et Energie
E = mc2 : c=1 =⇒ E ≡ m en Electron-Volt (eV)

1keV= 1000≡ 103 eV, 1 MeV=106 eV, 1 GeV= 109 eV
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♦ Masses des Leptons: mesurées experimentalement
me = 0.5 MeV, mµ = 200me, mτ = 18mµ.
mνe ≤ 2 eV, mνµ ≤ 2eV, mντ ≤ keV

♥ Masse des quarks: predictions théoriques
mu = 2.8 MeV, md = 5. MeV, ms = 96 MeV
mc = 1.2 GeV, mb = 4.2 GeV, mt = 174 GeV (experience)
( SN: Livre sur QCD - Cambridge): résultats utilisés par PDG (Particle Data Book)
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Que sont les Hadrons des quarks u, d, s ?
Modèle des quarks Gell-Mann (2 Prix Nobel dans les années 60)

Figure 1: a) Mesons : q̄1q2: Mπ = 140 MeV
b) Baryons : q1q2q3 : Mp = 1 GeV
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Quelles sont les Forces qui regissent la Nature ?

Forces electromagnetique, faible, forte & gravitation
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Comment Unifier ces Forces ?

Figure 2: On pense qu’ à plus haute energie la nature est décrite
par une théorie plus simple (une seule force unifiée) et ayant des (su-
per) symetries (SUSY)..! : Le Paradis ?
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Modèles d’unification & Consequences

♣ SUSY
- Unification des 3 forces fortes, faibles et electromagnetiques à 1015 GeV
=⇒ Proliferation de particules !

Visibles au LHC ?
Expliquent-elles la matière noire (96% de l’univers) ?
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Expliquent-elles la matière noire (96% de l’univers) ?

♦ Où est la force gravitationnelle de Newton?
- Modèle des cordes ? Gravité quantique ?

♥ Origine des masses
- Boson de Higgs ? necessaire pour valider le modèle standard SU(2)xU(1)

- Dimension Supplementaire d’espace-temps ? modèle des cordes

- Brisure Dynamique de Symetrie? technicouleur

♠ Autres Questions Fondamentales ?
- Pourquoi plus de matière que d’anti-matière ? (naïvement : 50-50!)

- A sa naissance (µsec), l’univers est-il une soupe de quarks- et gluons
(plasma) ?
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Des experiences à remonter le temps !
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Accelerateur des Particules = une Grande Tele !
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Avec des Energies plus puissantes mais plus pacifique

que la bombe d’Hiroshima ! (CERN-Geneve,

STANFORD-USA, DESY-Hamburg, KEK-Japan,...)

LEP-CERN
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Le tunnel du LEP et du LHC

Figure 3: Tunnel de 27km; 100m au-dessous du sol; Energie de
7000 GeV = 70 fois le LEP = 7 fois le Tevatron (peut fondre 500kg de
cuivre); 600 miilions de choc proton/proton par sec et 1017 pendant toute
la durée de l’experience; Côut: 2.6 Milliards d’Euros + 1.2 Milliard pour
le personnel.
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Accelerateur du CERN:
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Coupe du LHC:
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LHC-CERN
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DETECTEUR DU LEP-CERN
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JETS DE PARTICULES DANS LE DECTEUR
ALEPH
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LE DETECTEUR ATLAS DU LHC
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Groupe de Securité du LHC !

➳
• Radiocativité: evitée grâce à des tonnes de beton: tunnel à 100m au-dessous du sol.
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• Production de matiéres nucleaires “etranges" stables: strangelet ?

Comme le proton mais faites avec des quarks etranges

Peut provenir de la soupe de plasma quark-gluon, mais n’a pas été vu au
RHIC (Rich Heavy Ion Collision) où elles doivent être plus abondantes.

• Autres particules exotiques ?

Monopole magnetique comme catalyseur de désintegration de proton:
mais on predit une masse de ≥ 1015 GeV et un effet très faible.

A cause de l’instabilité de l’univers, le vide actuel n’est peut-etre pas le vrai
vide: LHC ne peut pas les produire comme ne peuvent pas les rayons
cosmiques.
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Retombées Technologiques !

➳ Recherches Fondamentales

• HEP a pour but ... de comprendre le mécanisme de notre Univers

• ... mais a aussi des retombées technologiques indirectes
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• Applications à long terme ... mais souvent utiles:

Electricité (loi de Maxwell vers 1865)

Medecine: traitement du cancer par faisceau de protons (Orsay)

Detecteur à fils de Charpak (Prix Nobel) pour controler les containers dans
les ports maritimes (le Havre, Toamasina, ...)

Ordinateurs puissants pour faire des calculs numériques

• Page Web : savez-vous que les pages web d’Internet ont été inventées au
CERN en 1990 pour communiquer des données entre les groupes
experimentaux.
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• LHC : un concentré de High-Tech !

Decouverte de la grille de calculs: mise en réseau de plusieurs centres de
donnees et calculs

Transmission à très haut debit: 10 Gigaoctet à comparer avec 20 Mega
pour l’ADSL

Logiciels qui trient 600 Millions d’evenements par seconde

Utilisation des grand-froids, ultra-vide, electronique rapide, champ
magnetique, supraconducteurs,...

• LHC : une experience decisive pour l’avenir de la physique :

On ouvre une porte sans savoir ce qui est derrière (John Ellis - CERN)

• LHC : crée de l’emploi (chercheurs, personnels,..)!
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Rétombées Politiques

• LE CERN : 1ere coopération Européenne bien avant la création de l’UE

• LHC : Un bel exemple de collaboration mondiale :
je souhaite que Madagascar y participera !
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Concluding Comments for HEPMAD 09 !

➳
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