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Avant-propos

La physique des particules est une science récente. La premiere particule, au sens mo-
derne du terme, fut I’électron découvert en 1897 et le formalisme théorique permettant
de décrire correctement les différentes observations expérimentales n’a trouvé sa forme
actuelle que dans les années 1970 comme une extension a la fois de la théorie quantique
et de la relativité restreinte.

Cet ouvrage vise a présenter une vision moderne de la physique des particules de
maniere abordable mais sans occulter les concepts formels sur lesquels elle repose.
L’exposé présuppose que le lecteur soit familier avec les concepts de la mécanique ana-
lytique, de la mécanique quantique et de la relativité, qui seront brievement rappelés au
chapitre 2. Nous décrirons ainsi les lagrangiens pour des particules libres (chapitres 3
et 4), le principe d’invariance de jauge conduisant au lagrangien d’interaction ainsi que
le mécanisme de brisure spontanée de symétrie, introduisant le mécanisme de Higgs
(chapitre 5). A chaque étape, nous nous limiterons au cas le plus simple, ce qui nous
permettra de nous affranchir des concepts de théorie des groupes et de calcul tensoriel.
Avec ce formalisme allégé nous pourrons néanmoins illustrer les principaux concepts
théoriques. L’extension au modele standard complet serait formellement plus complexe
mais ne repose sur aucune nouvelle idée. Le chapitre 6 se consacrera aux principes du
calcul des observables physiques dans les processus de diffusion, toujours en se limi-
tant au cas le plus simple pour illustrer les concepts. Enfin les deux derniers chapitres
traiteront de deux aspects particuliers de la physique des particules : les états liés de
I’interaction forte au chapitre 7 et la physique des neutrinos au chapitre 8.

L’essentiel du contenu de cet ouvrage repose sur des cours donnés en premicre et
seconde années de master de physique fondamentale a 1’Université Joseph Fourier de
Grenoble. Il n’existerait pas sans la contribution de nombreux collegues du Laboratoire
de Physique Subatomique et de Cosmologie (LPSC). Je tiens particulierement a remer-
cier Arnaud Lucotte qui a patiemment relu ce document, ainsi que Michael Klasen, Ingo
Schienbein et Yannick Arnoud.
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Chapitre @ . . ]
Particules et interactions

Introduction 2

Dans toute étude physique, il est essentiel de commencer par définir le systeme a décrire.

Dans notre cas, il s'agit de définir ce que sont les particules et leurs interactions. La na-
ture du systeme physique va également imposer le cadre formel dans lequel un modéle
théorique pourra étre développé. En partant de la structure de la matiére ordinaire et en
ajoutant d'autres particules découvertes tout au long du XX€ siécle, nous allons ainsi tracer
les contours du modéle standard de la physique des particules.
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les particules et interactions du
modele standard.

le cadre théorique dans lequel
décrire la physique des particules.

.

@ La matiére ordinaire

@ Outils formels

© D'autres particules

i @ Le modeéle standard

le systéme physique étudié ainsi
que le systeme d’unités approprié.

la construction historique de la
physique des particules.
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La matiére ordinaire

1.1 Particules et interactions

La matiere qui nous entoure est composée d’atomes en interaction les uns avec les
autres. Il existe une centaine d’especes chimiques différentes et cette multiplicité s’ex-
plique par une sous-structure : au cceur de 1’atome le noyau est composé de protons,
chargés positivement, et de neutrons, neutres comme leur nom ’indique. Ce noyau est
entouré d’un cortege d’électrons, chargés négativement, en méme nombre que les pro-
tons pour assurer la neutralité électrique de I’atome. Toute la matiere ordinaire est ainsi
composée de trois briques fondamentales : p, n et e~ . Elles possédent toutes un moment
cinétique intrinseque de spin J = % Ce sont donc des fermions qui vérifient le prin-
cipe d’exclusion de Pauli. Ce principe postule que deux fermions ne peuvent occuper le
méme état quantique et permet ainsi d’assurer 1’existence de matiére.



Chapitre 1 ¢ Particules et interactions

L’essentiel de la physique de la matiere (physique atomique, physique de la matiere
condensée, chimie) est gouvernée par une unique interaction, 1’électromagnétisme. Dans
sa formulation classique cette interaction est décrite par un champ électromagnétique
dont I’évolution suit les équations de Maxwell. La théorie quantique unifie les concepts
classiques de particule et de champ, en un unique objet que nous continuerons d’appeler
« particule » par la suite. Ainsi, la quantification du champ électromagnétique se traduit
sous la forme d’une nouvelle particule, le photon y. C’est une particule de spin J = 1,
soit un boson.

La physique nucléaire, qui s’intéresse aux propriétés du noyau atomique, nécessite
d’introduire deux interactions (ou forces) supplémentaires :

e L’interaction nucléaire forte assure la cohésion du noyau. Ce dernier étant composé
uniquement de charges électriques positives et nulles devrait naturellement se dis-
socier sous ’effet de la répulsion coulombienne. La stabilité du noyau (et donc de
la matiere) ne peut alors s’expliquer que s’il existe une autre interaction attractive
entre neutrons et protons. Cette force doit avoir une intensité supérieure a celle de
I’interaction électromagnétique, d’otl son nom d’interaction forte.

e L’interaction nucléaire faible est responsable de la désintégration de certains noyaux.
Cette désintégration change un proton en neutron et inversement, ce qui n’est possible
ni par interaction électromagnétique ni par interaction forte. Il faut donc une troisieéme
force, I’interaction faible, pour décrire ces phénomenes.

Ces deux interactions n’ont aucune influence, ni a I’échelle macroscopique ni méme
a I’échelle atomique. Ce sont des interactions a courte portée (de I’ordre de la taille
du noyau, voire plus petite), alors que 'interaction électromagnétique a une portée
infinie.

Une derniere interaction décrit la dynamique des corps massifs : la gravitation. En
se limitant a une approche classique, on peut comparer les forces électromagnétique
et gravitationnelle entre deux électrons de masse m, = 9, 11 x 1073 kg et de charge
ge=—1,6x10"1°C:

Gm? 2
F ravitation o g my 41 €0
Fg == ~4x 1074, (1.1)
€lectrique Imer q

ouG =6,671! N.m2.1<g'2 est la constante de gravitation de Newton et % ~ % estla
constante de structure fine, qui caractérise 1’intensité de I’interaction électromagnétique.
L’intensité de la force électromagnétique est 42 ordres de grandeur plus forte que celle
de la gravitation. Aux échelles d’énergie qui concernent la physique des particules, les
effets gravitationnels sont complétement négligeables.

Le modele standard de la physique des particules que nous allons présenter dans
cet ouvrage se limitera donc a la description des interactions électromagnétique, faible

et forte entre particules élémentaires. Ce modele est incomplet puisqu’il n’inclut pas



1 ¢ La matiére ordinaire

la gravitation. Cette derniere est décrite par la théorie de la relativité générale dont le
formalisme est incompatible avec celui de la mécanique quantique.

1.2 Longueur, énergie et élémentarité

L’étude expérimentale d’un objet et la mesure de ses propriétés requierent 1’usage
d’une sonde dont la longueur d’onde est comparable a la dimension de I’objet étudié. La
sonde la plus couramment utilisée est la lumiere ou plus généralement I’onde électroma-
gnétique. On peut remonter a la forme et aux propriétés d’une structure en observant la
diffusion de la lumiere, I’application premiere étant bien entendu la vision qui recons-
truit une image a partir de la lumiere visible diffusée. Ce principe se généralise sans
difficulté a d’autres échelles de distance et d’autres sondes (électrons, protons,...). Pour
pouvoir étudier une structure avec une sonde donnée il faudra :

e que I’énergie de la sonde ou sa longueur d’onde soit comparable a la dimension
caractéristique de I’objet étudié ;

e que la sonde puisse interagir avec la structure étudiée afin qu’il y ait diffusion.
A toute échelle de longueur A, on peut associer une échelle d’énergie caractéristique
E a partir de la relation de de Broglie :

E=—. (1.2)

Pour étudier des objets physiques de taille A = 10~'> m (rayon classique du proton),
il faut disposer d’une sonde d’énergie au moins égale 4 3 x 107! J &~ 200 MeV. On
utilise généralement comme unité d’énergie 1’électronvolt (eV) défini comme 1’énergie
acquise par une charge élémentaire sur une distance L = 1 m dans un champ électrique
uniforme £ = 1 V.m. On a alors :

1,6 x 100 Cx1V.
X X 6% 107107 (1.3)

qV
EFE=—=1eV=
L 1 m

En physique des particules, on sonde I’infiniment petit en réalisant des expériences de
diffusion a haute énergie, soit en envoyant un faisceau de particules (électrons, protons,
photons) de grande énergie cinétique sur une cible, soit en collisionnant deux faisceaux.
Dans ce dernier cas, la sonde et la structure sondée peuvent avoir la méme nature et la
différentiation n’a plus de sens.

La notion d’élémentarité d’une particule n’a de sens que relativement a 1’échelle
d’énergie du processus : une particule est élémentaire dans une diffusion si son énergie
caractéristique est grande devant celle du processus. Par exemple, lors d’une désintégra-
tion «, I’énergie échangée est de I’ordre de 5 MeV alors que la particule o a un diametre
classique d’environ 2 fm soit £ &~ 90 MeV : la particule o peut étre considérée comme
€lémentaire. Les particules que I’on va considérer comme €lémentaires en physique des
particules sont celles qui n’ont pas de structure connue a ce jour, c’est-a-dire pour les-
quelles il n’y a aucune évidence de I’existence de sous-structure aux échelles d’énergie
accessibles en laboratoire. A titre indicatif, I’accélérateur de particules de plus haute
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énergie atteint une énergie de 10 TeV dans le centre de masse, correspondant a une
longueur caractéristique d’environ 1072° m.

La physique des particules s’intéresse a la description des objets physiques plus
petits que le noyau atomique. Ceci concerne deux échelles de taille. La premiere,
autour de 10~'% m, est celle des constituants du noyau (le proton et le neutron) aux-
quels viendront s’ajouter toute une zoologie de nouvelles particules de courte durée
de vie. La seconde, plus petite que 107'® m, est celle des particules élémentaires,
c’est-a-dire celle dont on ne connait aucune sous-structure interne. On verra ainsi que
neutrons et protons sont composés de quarks, alors que 1’électron est déja élémentaire.
La encore de nouvelles particules similaires mais instables viendront s’ajouter aux
briques de la matiere ordinaire.

e Outils formels

2.1 Unités naturelles

La mécanique quantique et la relativité restreinte font chacune intervenir une
constante fondamentale qui intervient dans la plupart des équations : la constante de
Planck A et la célérité de la lumiere c. Dans les unités du systeme international :

h
h= 7= 1,05457148 x 10* J.s et ¢ = 2, 99792458 x 10® m.s!. (1.4)
JT

Ces constantes sont des caractéristiques de notre univers. Elles relient entre elles des
grandeurs ayant des dimensions différentes : temps, espace, énergie et quantité de

mouvement :
Energie, E ﬁ Pulsation, w ~ %
c ¢ E=pc c ¢ A==
Impulsion, p <ir> Longueur d’onde, A
=5

L’existence des ces constantes fondamentales semble indiquer que ces grandeurs (ou
leur inverse) auraient la méme dimensionnalité. Il n’y aurait alors besoin que d’une
unique dimension. De méme, la valeur numérique de ces constantes ne résulte que d’un
choix arbitraire d’un systeme d’unités.

Le systeme d’unités naturelles est celui ol ces deux constantes valent 1 et n’ont
pas de dimension. Dans ce systeme d’unités les équations sont simplifiées puisque les
facteurs ¢ ou & disparaissent. A partir d’une analyse dimensionnelle on montre que :

[Al=ET=1=T=E", (1.5)
[(l=LT'= L=T. (1.6)

Le temps et I’espace ont la méme dimension, ce qui semble naturel puisque la relativité
va traiter le temps comme une quatriéme coordonnée. De plus, toutes les dimensions



