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Les partlcules elementalres' RN ..:".' R IATY ST
des blocs: fondamentaux (sans structure mterne) -‘
qui const|tuent I'ensemble de fa. matlere 2 s




Taille d’'un atome: 10-19 m=0.0000000001m

10 millions de fois plus petit qu’une fourmi
Entre 10 et 100 mille fois plus petit gu’une bactérie




Structure de I'atome .

S Electron

taille<10-18m
Chargé négativement

= Interaction

® Electromagnetique

Noyau

Chargé positivement

10000 fois plus petit que

I'atome mais >99.9% de la
masse de |I'atome !

10" m=0.0000000001 m



Structure du noyau 5

Proton

m ~ 28102 kg ~ 1GeV/c?

Interaction forte

Neutron

10 ' m = 0.00000000000001 M



Structure des protons et des neutrons

Proton :
2 quarks up
1 quark down

Interaction forte

Neutron :

1 quark up
2 quarks down

10" m = 0.000000000000001 m



Les interactions ¢

Interagir = échanger une particule

.

e Les sont les de la force qui écarte les 2

bateaux.
e La dépend de la du ballon

: mediateurs des interactions fondamentales




L'interaction électromagneétique

Responsable des
phénomenes
électriques et
magneétiques :
aimantation, lumiere,
cohésion des atomes,...

| Médiateur : photon |

m=0 (vitesse=c)
portée infinie

temp;



L’'interaction nucléaire forte

Responsable de la stabilite des
noyaux ainsi que du proton

Y

Médiateurs: 8 gluons

m=0
Portée : 10-'m
Proton

Les quarks n’existent pas a |'état libre: ils sont
confinés a l'intérieur de hadrons (assemblages de
quarks) collés par les gluons



L’'interaction nucléaire faible

" Responsable de:
= Radioactivité B .
= Participe aux réactions nucléaires |" IR \
au coeur du Soleil d > >

| Médiateurs : W+, W- et Z° | v

-

W

o

- -
L=

" 10 000 fois plus faible que
I'interaction forte

" Portée: 108m

= Expliquée par la grande masse des
bosons de jauge de l'interaction
faible.




La gravitation

11

" Responsable de la pesanteur, des
marées, des mouvements des
astres, ...

" Force completement négligeable a
I’échelle du noyau

= 10-33 fois plus faible que
I'interaction faible

= Mais portée infinie et interaction
uniquement attractive

— dominante a grande échelle

" Deécrite par la relativité générale

= |a gravitation est issue d’'une
déformation de I'espace temps

Médiateur hypothétique : graviton
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Le Modele Standard

Elaboré dans les années 1960-70

Décrit dans un méme cadre les particules
éleémentaires et les interactions forte et
électrofaible

= Mais pas la gravitation!

Testé expérimentalement avec grande
précision

Modele
Standard

" Un systeme est symétrique
quand on le transforme en

.
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" Groupe de symétrie
(Invariance de jauge)
détermine compléetement la
structure de l'interaction!

Relativit

4_ Quantique
Symeétri

Ly
—
—

e

laissant sa forme inchangée.
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Le contenu
energetique
de I'Univers

5% Matie

i p/opviatiere noIre

687,

Résultats
du satellite
Planck
(2013)



Résume

Particules de matieres: fermions

= Particules stables et « utiles » pour batir I'univers:

= électron, quark up et quark down
= proton = 2 quarks u et un quark d

= Particules instables: /
"= muon, tau, quark étrange,... &

= A chaque particule est associée une antiparticule

Particules d’interactions: bosons & \
= Photon: interaction électromagnétique W
= Boson Z/W: interaction faible v
= Gluon: interaction forte @

Le Modele Standard est |le cadre théorique qui
permet de decrire les particules et leurs interactions

La masse des particules élémentaires provient de

I'interaction avec le champ de Higgs qui se

ﬂ_anifeste egalement par |'existence du boson de
iggs

21






Nouvelle affiche des composants eleémentaires (2014)

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10-Sm 10-°m 10*m Prolon

- B

/, S

Elre humain\‘

’"' ﬂ | OSON de HIGGS
)

H
1 famille

-

Constituants Hiakit /iun tat ik Le boson de Higgs est la manifestation du
|

: : champ de Higgs. Par son interaction avec les
N de la matiére usuelle t=ee Q=0 m<210°GeV/c: t=oo Q=-e m=0,00051GeV/c’ t=oo Q=2¢/3 m=0002GeV/c' t=15min Q=-e/3 m=0,005GeV/c" constituants élémentaires de la matiére, ce
A
Terre

champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions

électromagnétique et faible.
107m h T
2

INTERACTIONS FONDAMENTALES

107 m Interaction faible
(]

@ infinie w"minteraction électromagnétiques™, /|

Cohésion des protons,
o 10'15 m des neutrons et des noyaux,
énergie nucléaire

H . S S0 Gravité, pesanteur,
i Galaxie infinie systeme solaire, galaxies
21
10%'m _ o2

.
Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement E @ R ; ; -\ E

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : ¥ . A NT' M ATI R E

- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; R Tt A ““ME" | Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; : 2 P sont quasiment identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
~ l'interaction électromagnétique est liée & la production de lumiére. 2 mais des charges opposées.

Antiproton




Le canal H-yy

Nombre d' événements

2 . . 2
E,+E,) (P.+P,
" c? c

Higgs (my=125 GeV)

30

CATLAS

Run: 191426 pe
Event: 86694500 1A EXPERIMENT

2011-10-22 17:30:29 CesT  http://atlas.ch
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Le canal H-yy

Nombre d' événements

m, =\/( E1:‘2E2
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Le canal

Hoyy

Nombre d' événements

vy CZ

Higgs (my=125 GeV)
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Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs

" La masse quantifie l'inertie du corps

* Plus un objet est massif plus il est
difficile a mettre en mouvement

" Invariance de jauge

= masse=0 < v=c
= contradiction avec |'expérience

C
%K

" Mécanisme de Brout-Englert-Higgs

= La masse n’est pas une propriété intrinseque
des particules, mais le résultat de

I'interaction de la particule avec le champ de

Brout-Englert-Higgs
= Découvert en 1964 par:

R. Brout and F. Englert

P.Higgs
G. Guralnik, C. R. Hagen, and T. Kibble
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Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs

Le photon: masse nulle

L'électron: petite masse
-

Le boson Z: grande masse

—— NV

Plus difficile a mettre en mvt

L'action du champ de Higgs est équivalent a une sorte de viscosité du vide



Le boson de Higgs

Boson de Higgs = quanta du champ de Higgs

Le boson de Higgs joue un role central dans le
meécanisme qui explique la masse des particules élémentaires



Le canal H-yy : simulation

Nombre d' événements
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Bosse = signature du boson de Higgs



Découverte d'une nouvelle particule au CERN

T I T I I T T T T | T I T I I T T T T l T T T T l T T T T
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'Découverte d’une nouvelle particule au CERN
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Découverte d’une nouvelle particule au CERN

4500 Vs =7 TeV J Ldt=0.02fb Apr 18, 2011
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Les dernier
feux des
pharaons

Suicides chez

France Télécot
I'ancien patros
mis ¢n examer

Le Cern a réussi 3 mettre en évidence le boson A nos lecteurs
dhe Higzgs qui nésout une énigme fondamentale
et ouvre une nouvelle étape sclentifique. sees»s




=== Leptons | Theorisé
wess Bosons ,

1880 90 1900 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 2000 12

Electron |—|—|

Photon hi—-l

Muon E L]

Electron neutrine | I |

Muon neutrino | s |

Down I 1

Strange I |

Up 11

Charm B

Tau !

Bottom 1|

Gluon |

W boson E |

Z boson e |

Top I
Tau neutrino |
HIGGS BOSON —_——

Source: The Economist
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Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs

" La masse quantifie l'inertie du corps

* Plus un objet est massif plus il est
difficile a mettre en mouvement

" Invariance de jauge

= masse=0 < v=c
= contradiction avec |'expérience

C
%K

" Mécanisme de Brout-Englert-Higgs

= La masse n’est pas une propriété intrinseque
des particules, mais le résultat de

I'interaction de la particule avec le champ de

Brout-Englert-Higgs
= Découvert en 1964 par:

R. Brout and F. Englert

P.Higgs
G. Guralnik, C. R. Hagen, and T. Kibble
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Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs

Le photon: masse nulle

L'électron: petite masse
-

Le boson Z: grande masse

—— NV

Plus difficile a mettre en mvt

L'action du champ de Higgs est équivalent a une sorte de viscosité du vide



Le boson de Higgs

Boson de Higgs = quanta du champ de Higgs

Le boson de Higgs joue un role central dans le
mécanisme qui explique la masse des particules élémentaires



	Slide 1: Particules  et Interactions
	Slide 2
	Slide 3: L’atome
	Slide 4: Structure de l’atome
	Slide 5: Structure du noyau
	Slide 6: Structure des protons et des neutrons
	Slide 7
	Slide 8: L’interaction électromagnétique
	Slide 9: L’interaction nucléaire forte
	Slide 10: L’interaction nucléaire faible
	Slide 11: La gravitation
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17: Le Modèle Standard
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21: Résumé
	Slide 22: Back Up
	Slide 23: Nouvelle affiche des composants élémentaires (2014)
	Slide 24: Le canal H 
	Slide 25: Le canal H 
	Slide 26: Le canal H 
	Slide 27: Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs
	Slide 28: Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs
	Slide 29: Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs
	Slide 30: Le boson de Higgs
	Slide 31: Le canal H : simulation
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34: Découverte d’une nouvelle particule au CERN
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41: Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs
	Slide 42: Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs
	Slide 43: Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs
	Slide 44: Le boson de Higgs

