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[ PHYS-F305 ] Physique des particules et Physique Nucléaire
Introduction a la physique subatomique, c'est-a-dire a la physique du noyau atomique (physique nucléaire) et celle des particules élémentaires (électrons,

neutrinos, quarks, gluons,...). Le cours permet d'acquérir les connaissances fondamentales de la structure de la matiére aux échelles subatomiques et des
interactions fondamentales. Il donne les bases nécessaires aux cours approfondis proposés au niveau du Master en Physique.

partie I : Physique des particules :
- Notes de cours : [Notes-PHYS-F305-202324.pdf] (58 MB - version novembre 2023)

- Slides montrées durant I'année 2022-23 : Chapi.pdf, Chap2.pdf, Chap3.pdf, Chap4.pdf, Chaps.pdf, Chap6.pdf, Chap7.pdf, Chap8.pdf

- [llustrations animées interactives :

Le Cyclotron Le Linac
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PHYS-F305- partie 1 - Physique des particules

2024-25
Lundi Mercredi

16/09/2023 cours cours
23/09/2023 cours cours
30/09/2023 cours cours
07/10/2023 cours TP-1
14/10/2023 X X
21/10/2023 cours TP-1
28/10/2023 tampon tampon
04/11/2023 cours cours
11/11/2023 conge TP-2
18/11/2023 TP-2 St-V
25/11/2023 TP-3 cours
02/12/2023 cours TP-3
09/12/2023 réserve réserve
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TP donnés par Max Vanden Bemden <Max.Vanden.Bemden@ulb.be>
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Contenu du cours

. Introduction
II. Moyens d’imvestigations
I11. Decouverte des particules et des interactions forte et

faible

IV. Les acceéelérateurs

V. Interactions particules-matiere

VI. Détection et identification des particules

VII. Quarks et leptons : les constituants de la matiere
VI1II. Modelisation des interactions fondamentales
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Plan du chapitre |

| - Introduction

1. La physique des particules elémentaires

. Structures ¢léementaires - de ['antiquite au X Xe siecle
. Ordres de grandeur et unites

. Quadri-vecteurs et mvariants

. Les mteractions fondamentales

. L.Le Modele Standard de la physique des particules

. Notion de section efficace

o 1 O Ot & OO Do

. Llien avec la cosmologie
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Bref historique - antiquite

® orecs anciens (VI-V be) : Anaximene, Thales, Empedocle - 4 eléments
® atomistes (IV be) : Leucippe, Déemocrite
3 propositions :
® |a matiere est constituee d’atomes (insécables et imperissables)

® |les atomes se deplacent dans le vide

® principe de causalité : tout phénomene est le résultat d’une cause
® [ipicure, Lucrece (98-55 be):
® {oul est agencement d’atomes
® tout ce que vous voyons, sentons, entendons est circulation d’atomes
= projet visant a definir une realite apprehendable par '’homme

= base de I'approche scientifique
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Bref historique - XVI1I- déebut X Xe

idées reprises par :
® 1661 Boyle
® 1789 Lavoisier : liste des 33 premiers élements

® 1803 Dalton : 1¢re théorie atomique de la matiere

® 368 Mendeleev : propriétes chimiques périodique
® XIX :tube a decharge

® 1897 Thomson : rayonnement cathodique — ¢/m

® ['in XIX : radioactivite: a, B et y

® 1909 Millikan : charge éelectrique de I’¢lectron

® [912 Hess : rayonnement cosmique
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Structure de la matiere

taille en atomes et en metres
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Liimite optique
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F.chelles spatiale et d’energie

E — hl/ — h/c/A Energie de liaison
1/10 = quelques eV
Electronvolt
leV =1,6 10-°] J.%0)
ATOME Pa :’ r\ quelques keV
kilo keV 103 |}
NOYAU
Méga MeV  10° Cé:’,b quelques Me¥
Giga GeV 10° Lr
NUCL , '.." quelques GeV

Téra TeV 1012

ELECTRON O O >10 TeV
QUARK

Comment atteindre de telles énergies en laboratoire ?
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l.es interactions

forte électromagnétique faible gravitationnelle
intensité 1 1/137 1078 10~4¢
sensibilité charge de couleur | charge électrique charge faible masse
portée (m) 10~19 00 10~18 00
particules affectées hadrons particules chargées | toutes sauf photon | particules massives
et gluons
théorie chromodynamique électrofaible (EW) relativité générale
quantique (QCD)
particule médiatrice gluon (g) photon () W= et Z graviton ?

exemple de réaction
section efficace

ex. de désintégration
temps de vie

T +p—ornt+p
10 mb
p—>7mt+m
1072 s
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Interactions faibles

courant charge

cchange de W :

desintegration beta
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Interactions faibles

¢change de 7Y

courant neutre

v, +e —v,+e
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l.e modele Standard
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Masses des particules elementaires
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l.a section efficace

Flux incident

de particules Cible

T : nom|

d : nom

iffusée
: —1
» Particule o — 4 [S ] ~U [mQ]
transmise @ ch'ble [S_l] [m_z]

bre de reactions produites par unité de temps

bre de particules par unite de temps et par unite de surface

Neible : nom|

hre de particules dans le volume de la cible (de surface

couverte par le flux)

1 barn = 1072 em? = 1072° m?
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interaction avec les particules de la cible :

NAp
A

W = 0 Nciple = O

neible désigne le nombre de particules cible par unité de volume

p : densité volumique, Na : nombre d’Avogadro, A : nombre atomique

probabilite que la particule interagisse dans I'épaisseur de la cible prise
entre x et x+dx :

W dxr = 0 Njpe AT
L.o1 de variation du flux :
d® = —-Ddwdr =—® 0 n.. dzr
B(z) = B(x,) e Neble T qqui n’a pas interagi

d(zp) (1 — @ 7 Meible "”) qul a Interagl
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Exemple de mesure de section efficace

S 200
= : BN-model (MRST-LO,p=0.62,p, . =1.25 GeV; GRV,p=0.69,p, . =1.2 GaV)
Sl BN-model (MSTWO8-LO, p=0.66, p, , =1.3 GeV)
-— ‘ —
/ S
- O Photoproduction data batore HERA
¥ zeu’g"% y proton multiplied by 330
Section efficace 100 E e y y multiplied by (330)°
totale 140 L * Vereshkov 03yp
- @ L3yy 189, 102-202 GeV
120 - B OPAL yy 180 GeoV
Y TPCyy
2 * DESY 84
100 § vy
AC DESYS86yy
80 .
_ é . AuGeR
60 PP = ® ATLAS
e * TOTEM
ve.r o g * ppaocolomtor data
40 ' A pp accelerator data
« pp cosmic ray data
m PA:[L)AAI 2 2 2 2 2232l ™ 3 2 222221 4 2 2 2 2222l 2 22 2 2223
2 3 - 5
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\

Energie dans le systeme du centre de masse
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l.a luminosité

luminosite : lien entre le nombre d’événements produits et la
section efficace

N = /aﬁdt (L] =b"1s!
luminosite totale (ou integreée) Lro = / L dt
réaction type section efficace
IF | réactions nucléaires 1b 4
p+n— X 40 mb mo 1
EM |v+p— X 20 /b 2
v+ —=X 0.5 ub n 1077
et +e” = X 100 nb p 1077
Higgs | p+p—> H+ X 10 pb f 107
If v+p— X 10 fb
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L Histoire de L Univers

l.ien avec la
cosmologie - T

15 MILLIARDS
PRESENT D'ANNEES

S MILLIARDS
D'ANNEES

PREMIERES SUPERNOVAE

FORMATION DES
GALAXIES ET DES ETOILES

1 MILLIRD
D'ANNEES

L'UNIVERS DEVIENT
TRANSPARENT AU RAYONNEMENT

DOMINATION DE LA MATIERE

Formation des atomes photons échappent “&
CMB 3K

v i)

. ﬂ' (/) RADIATIVE

Z Atome d'Hélium M ev

FO rm ati O n d e S n Oyaux y Hucléosynthése de I'Hélium I 025

Disparition des positrons
D, He, Li

ERE DES

LEPTONS G V
Confinement des Quarks e

Formation des Protons, Heutrons

Disparition des Antiquarks

10-10s

disparition anti-

Formation des hadrons

q uarks

EPOQUE ELECTROFAIBLE ERE DES TeV

MINATION DU RAYOHHEMENT

Brisure électro-faible

Creation de particles

par paires
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