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Les composants elementaires de la matiere

 Un poster tout réecent — mise a jour 2014 d’une affiche de 2005
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Les composants elementaires de la matiere

 Un poster tout réecent — mise a jour 2014 d’une affiche de 2005
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ANTIMATIERE

A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

sont quasiment identigues. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
mais des charges opposées.
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Découvrons ensemble cette affiche ...
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Echelle des distances
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e Taille de I’Univers observable :
~1027 m

* Plus petite distance sondée par les experiences
actuelles de physique des particules :

\ ~10-¥ m

Soleil

10°m

» Malgre les 45 (1) ordres de grandeur d’éecart, il
existe des liens forts entre « I’infiniment petit »
et « I’infiniment grand »
= Matiere noire
= Asymétrie matiere-antimatiere
= Etude des premiers instants apres le Big-bang



Mecanigue quantique et relativité

) ] ) ) Flaur Paollen Mol&cule -.-;I&Fc:me Moyau —
* Grandes énergies <> petites distances - .- & lone
* Energie du photon : E = hv ik
= | ongueur d’onde de De Broglie : A = h/p certiméire  micrmétre nanométre  angstm fermi

— Accélérateur ~ « microscope géant » [LHC] w00 s e o

Taille fen métres)
e Relativité restreinte : E? = m?c* + p?c?
— Unité commode d’énergie : I’électron-volt (eV)
de masse : eV/c?

* Principe d’incertitude (mécanique quantique, W. Heisenberg)
— Aux petites echelles, I’instrument de mesure interagit avec I’objet mesuré
= AX Ap > h [Idée d’exercice : comparaison pomme — proton]
» AE At > h : I’énergie peut fluctuer d’une quantité AE pendant la durée At

e Des nombres guantigues sont associees aux particules
— Exemple : le spin, entier pour les bosons, demi-entiers pour les fermions
[particules de matiere]

* Principe d’exclusion de Pauli : deux fermions ne peuvent pas avoir exactement
les mémes nombres quantiques
— Explique la structure en couches des électrons autour des noyaux



12 particules elémentaires : des fermions
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Particules reparties en 3 familles de 4
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Méme structure pour les trois familles

Composants éeléementaires de « matiere
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1¢re famille : particules stables formant la matiére ordinaire

2nde et 3eme familles : des « copies » de la 1¢ famille,
formees de particules instables

/" mais d
.
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L_eptons
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Cellule Molécule
10°m

Meésons : paire guark-antiquark
Baryon : triplet de quarks

Tétraquarks, pentaguarks, etc. :
permis par la théorie, mais pas
observés pour le moment

Fll'ome

BOSON de HIGGS
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Le bo ngg tlm1flhd
vec les

NTALES

Interactyninmms

Six quarks
u,c,t: charge +2¢e/3

Interacti
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4 (3+1) Interactions fondamentales
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4 (3+1) Interactions fondamentales
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toutes a I’ceuvre dans le Soleill
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Porte

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un rdle dans le fonctionnement
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil :

~ la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ;

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ;
- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. .
Antiproton




Interactions fondamentales

e 3 interactions fondamentales d’intensités relatives tres différentes
= Gravitation completement négligeable a I’echelle des particules elémentaires

Les forces fondamentales

Type Intensité relative Particules médiatrices Domine dans
Force forte ~1 Gluons noyau atomique
Force électromagnétique ~ 1073 Photon électrons entourant le noyau
Force faible ~ 1075 Boson Z°, W+, W- désintégration radioactive béta
Gravitation ~ 10738 gg:ﬁg{g Ebﬁme] astres

L’échange de particules médiatrices
est responsable de |la force

e Une particule est sensible a une force si sa charge associée est non nulle
e | ’action d’une force opere par échange de particules médiatrices, des « bosons »
= Plus le boson médiateur est lourd, plus I’interaction est a courte portée 17



L’interaction électromagneétique
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L’électromagneéetisme

e James Clerk Maxwell (1864) : « La convergence des
résultats semblent montrer que lumiere et magnetisme
sont deux facettes d’une méme substance et que la
lumiere est une perturbation électromagnétigue qui
se propage dans le champ selon les lois de
I’électromagnétisme »

— L’électricite et le magnétisme sont un seul et méme phénomene
dont les manifestations sont différentes

— Les champs se propagent dans |’espace, sous forme d’ondes,
et a la vitesse de la lumiere, constante.

e Fondations de la physiqgue moderne, de I’ingénierie électrique,
de I’astronomie, des communications radio, de la télévision...

e Einstein parlant des travaux de Maxwell : « [Ce sont] les plus profonds
et les plus fertiles en physique depuis I’époque de Newton »

19



Electro

Electromagnétisme

e Electrostatique
e Magnetisme — dd au mouvement des charges électriques

e Particule médiatrice : le photon de masse nulle

e Force repulsive ou attractive selon que les charges sont ou non de méme signe
— Bien que sa portée soit en principe infinie — force oc 1 / (distance)?,
le phénomene d’écrantage la limite le plus souvent en pratigue
= Exemple : dans 2 litres d’eau « neutres » on trouve ~108 C de charges négatives
et autant de charges positives : les charges se compensent exactement
— Deux corps chargeés ainsi et places a un metre de distance
créeraient une force ~ au poids de la Terre pesée sur une autre Terre

e Cas de I’atome d’hydrogene dans I’état fondamental : Fg,, / Fg,,, = 10%° 11l

e Gouverne les echelles atomiques et humaines
= |_iaisons électrons — noyaux
= |_es structures ioniques (NaCl)
= |_es liaisons chimiques entre atomes d’une moléecule
= | ’attraction entre les molecules d’un solide

20



L_’Interaction forte
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Interaction forte

e Necessaire pour expliquer la cohésion des noyaux
— 2 protons separes par la taille du noyau ressentent une force électromagnetique
répulsive 1010 fois supérieure a celle qui lie I’électron et le proton de I’atome d’H

* Portée tres limitée : a peine quelgues diametres de noyaux
= Durée associée ~10-23 s : temps caractéristiqgue de I’interaction forte

e Domine a I’échelle nucléaire
— 100 a 1000 fois plus intense que la force électromagnétique

* L’interaction forte agit sur les quarks

= Particules mediatrices : les gluons o ‘“\0
= Charge de « couleur » W.. W.....
* Trois couleurs : rouge, bleu, vert i) (@
= Chaque (anti)quark porte une (anti)couleur “TQM ﬂ_?m
= |es particules sont « blanches » .
— couleur + anti-couleur : mesons eggﬁm L 9;&
— les trois couleurs : baryons
= Les gluons sont eux-méme colores ! @@Mm eﬂ
— Interaction plus riche — et plus complexe ... e i 22



Interaction forte

e Deux propriétés fondamentales

= Confinement : impossible d’isoler un quark

o ®
N

\oici ce qui se passe quand on essaye d’arracher
un quark a une particule
— Les « gluons » portent bien leur nom !

i

= Liberté asymptotique : I’intensité de la force diminue avec la distance

23



L’ Interaction faible
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Interaction faible

e Explique la radioactivité béta ()
— Par exemple la désintégration du neutron : p

[Durée de vie du neutron : ~ 15 minutes]

\
\

* Gouverne les réactions thermonucleaires dans les €toiles <

* Portee encore plus faible que I’interaction forte
= A peine quelques centiemes de la taille du nucléon
— Particules mediatrices ~100 fois plus massives que le proton !
= Se désintégrent en un temps extrémement court (< 10724 s)
— Interaction presque ponctuelle

e Environ 104 fois plus faible que I’interaction forte

e Charge faible : la « saveur » — exemple : chagque quark a une saveur différente
* Il n’existe pas d’etats liés de particules dus a I’interaction faible

e ’interaction faible est aujourd’hui unifiée a haute énergie

avec I’interaction électromagnétique
— \oir plus loin

25



La gravitation
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Gravitation

 Seule force toujours attractive
— Impossible de I’absorber, de la transformer ou de s’en protéeger

 Force oc 1/ (distance)? : portée (vraiment) infinie — pas « d’écrantage »
e Loi de la gravitation universelle (Newton) — Relativité Générale (Einstein)

* Force extremement faible
— Un aimant de frigo retient un clou attiré par la Terre entiere !

e Completement négligeable a I’échelle des particules élementaires
pour des energies « normales » =
— Importante au niveau de I’énergie de Planck E_ = /?C ~10" GeV
— Masse, temps (= 5,4 1044 s) et longueur de Planck (=~ 1,6 10-3°> m)

e Domine aux échelles astronomiques

e Impossibilité de décrire la Relativite Géeneérale et les trois autres interactions
(force, faible, électromagneétique) dans un cadre théorique commun
— Particule médiatrice hypothétique : le graviton de masse nulle

27



Le champ (boson) de Higgs
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e boson de Higgs A

e Motivation theorique au départ :
« quelque chose » doit donner leur masse aux particules élémentaires

e Sans ingréedient supplémentaire, la théorie échouerait a décrire la Nature :
toutes les particules voyageraient a la vitesse de la lumiere !
— Une conséquence (parmi d’autres) : elles seraient sans masse ... Ce qui est faux !

* Postulat : un « champ » (dit de Brout-Englert-Higgs-Hagen-Guralnik-Kibble)
emplirait tout I’espace et interagirait avec les particules
Interaction = ralentissement << masse (vitesse < vitesse de la lumiere)

* Plus une particule ralentit sous I’effet de ce champ, | ;,_ g o @
plus elle est massive. S AEd .

e Peter Higgs : si ce mécanisme est vrai,
Il doit exister une particule « associée »
— Le fameux boson de Higgs

mais il n’a pas encore été découvert !!!






Brisure spontanée de symétrie

* Brisure spontanée de la symétrie électrofaible via le mécanisme de Higgs

e Les interactions — et donc les éguations — respectent une symetrie
mais la solution des équations la brise

Feme | |- >
£
e Exemples de brisure spontanée de symétrie N :i T>Tc :: N :\
» Résultat d’un tirage a pile ou face HHE ~
= Balle tombant d’une colline 1 [E—
= Matériau ferromagnétigue en-dessous JN )
de la température de Curie T

» Flambage d’une poutre métallique omemeeens : oemnnene :

e Meécanisme de Higgs v

= Degres de liberté supplémentaires introduits
« a la main » dans la théorie : champ de Higgs |
= Permet de resoudre deux problemes
— Theorie éelectrofaible devient renormalisable
— Les particules acquierent une masse par
Interaction avec le champ de Higgs
= Au moins une nouvelle particule: le boson de Higgs

T<T:




Matiere et antimatiere

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Moléecule Fll'ome Noyau Neulron
10°m -1 10-%m F’rol'on

Elre humain ¢
Tm

BOSON de HIGGS
H

Le bo ngg tlmaflh n du
on intera vec les

A chaque particule de matiere est associée une particule d antlmatlere

Particule / antiparticule :

59 |12 chague particule conesAm IS AT Ak e L e
_ sont quasiment identiques. Une particule et son antip
mais des charges opposées.

Antiproton




Une breve histoire
des particules
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Un zeste de philosophie antigue

e [ ’atome : un concept vieux de 2500 ans

e Une question naturelle :
« De gquoi est fait le monde ? »

& MLET

 Des réponses surnaturelles : des créatures .
extraordinaires (dieux, titans, esprits...)
créent, modelent et ordonnent I’Univers entier

 Tout change a partir du VI¢me siécle avant J-C
— Les philosophes cherchent a comprendre et a expliquer la Nature (Physis en grec)

» Thales de Millet : « L’eau est la cause matérielle de toutes les choses »

e Héraclite d’Ephese : « Tout varie, rien ne perdure »

e Empedocle : « L’Univers est une combinaison de 4 élements : I’Eau, la Terre, le
Feu et I’Air ; ils sont gouvernés par 2 forces fondamentales : I’Amour et la Haine. »

* Anaxagore : « Il y a quelque chose de chaque chose dans toutes les choses »
— Toute chose est faite de « grains indivisibles » infiniment petits, infinis en nombre,
toujours intimement combinés ou sépares.
 |”’Atomisme : Démocrite, Epicure et Lucrece 34



L.’ Atomisme

e « Atoma » signifie « indivisible » en Grec
= Les atomes sont petits, élémentaires et pleins
= Autour il y a le vide (infini) dans lequel les atomes
peuvent se déeplacer, se grouper or se disperser

e |es étres vivants et les choses sont créés par des assemblages d’atomes

e Il y a de nombreux types d’atomes differents

 Toutes les sensations (chaud, froid, amer, sucré, salé...) peuvent étre
expliguees par les différents types d’atomes et leurs assemblages

e |es atomes les plus legers forment I’ame

A la mort, les atomes se separent et sont relachés dans le vide.
Comme ils sont éternels, ils peuvent a nouveau se rassemble plus tard
pour former de nouvelles structures/ de nouveaux univers

 Apres des siecles de controverses philosophiques (pour/contre les atomes),
cette conception de la Nature disparait pour un millenaire
quand le Christianisme devient la religion dominante de I’empire romain.

35



Les premiers chimistes

.4"‘}4‘,‘ e e
LD i - i L

Gay-L.ussac

Lavoisier '
Dalton
* Boyle : Une théorie scientifique valable repose sur I’expérience.

e Lavoisier : les « composes » (molécules) sont faits de plus d’un élement

e Gay-Lussac : I’Hydrogene et I’oxygene se combinent dans des rapports
précis pour donner de I’'eau : 2H + O — H,0O
= élements chimiques = composants de base de la matiere

* Dalton : chaque elément chimique est fait d’un seul type d’atomes.
Environ 20 atomes différents sont connus a I’époque. 36



La classification periodigue

[iH | e
T g clinl I"F ["u. 101éme élément :
m“t--l 1869 3 ihﬁ* % | ‘& A | Le Mendelevium
Bl b TS ETo = s et 1957
. I'Ii. ‘:. 1'.1 T """ I:l' ﬁ-* ﬁ- . 'I::u In 5"- &"‘F *SE{E' i‘:r-_ ( )
! Fln 5-:- “}' L:Fz:r- H\. t"‘.t T.; R" F'Ih L,h Iﬁi "&i In  Sn| Sb E 1

{5 'E.. I-t H; T.;, w 'i:.l. lb ?r H-j 'ﬂj TE Eu.. P Hr

a5  (aT aly
3 L% @ u'h T i H :'-l!:
KR (IO Py P~‘*|'f‘m s E e Ty he ke

L 2 T S T T 2 “‘"F' o Lo

Mendeleiev

» Une classification plus que brillante :
v intuitive, basée sur les résultats expérimentaux
v" expliquée seulement des dizaines d’années plus tard
une fois la structure électronique des atomes connue.

* Mendeleiev a laissé des emplacements libres pour des

eléments encore inconnus mais qui devaient exister d’apres sa théorie
— Tous furent effectivement découverts !
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Découverte de la radioactivité

Pierre and Marie Curie
Le Polonium et
le Radium (1898)

Réngten (1895) Becquerel (1896)
Rayons X Radioactivite naturelle

La radioactivité est une emission spontanée de radiation
(= d’energie) par un objet : carbone-14, uranium ...

Ces découvertes auront un impact essentiel |sur la science du XXeme sjecle
sur le monde entier
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Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Afome Noyau Neulron
10-*m 10-°m 10-%m Prolfon

T --A1°"5m

%‘G
./

/ e

Etre humain
Tm

BOSON de HIGGS

e famill
1 a ml e Le boson de Higgs est la manifestation du

: Consﬂtuants g : " W - Gkl < iR o champ de Higgs. Par son interaction avec les
L 4 = Q=0 m<2107°GeV/¢ tre Qe-e M=000S1GEV/C t=ee Q=26/3 m=0002GeV/c' t=1Smin Q=-e/3 m=0005G constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

INTERACTIONS FONDAMENTALES

Sloogiil : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique
10 m W Nyfnteraction fou@™ g Kci[Fle] ¥

infinie Mravitaﬁow Graviton (?) sseoesme o

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées
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Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Afome Noyau Neulron
10-*m 10-°m 10-%m Prolfon
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Tm
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e famill
1 a ml e Le boson de Higgs est la manifestation du

: Consﬂtuants g : " W . < iR o champ de Higgs. Par son interaction avec les
L 4 = Q=0 m<210°Gev/e =e Q=2¢/3 m=0M02GeV/c’ t=1Smin Qs-ef3 m=0,005C constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

INTERACTIONS FONDAMENTALES

Sloogiil : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique
10 m W Nyfnteraction fou@™ g Kci[Fle] ¥

infinie Mravitaﬁow Graviton (?) sseoesme o

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées




|_a découverte de I’électron

e Joseph John (« J.J ») Thomson (1897)
— Etude des rayons cathodiques

e Charge négative

 Sensibilité a un champ électrigue
— Caractéristiques des particules chargees

* Rapport charge sur masse ~ 1000 plus
elevé que pour un atome d’hydrogene
— Ces nouveaux « corpuscules » sont

soit tres chargeés, soit tres petits

 Ce rapport est independant du materiel utilisé
pour réaliser I’expérience

— Ces rayons sont universels

Cathode (1)~ —-

Anode (+)

>
.

——

<
/

Pompe a vide

Giénd

rateur
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Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Afrome Noyau Neulron
10°m 10-"°m 10-%m Prolfon

eyl 10"

%;\Q%A B A~ 3

Etre humain R 2 | - A
& ';; LEPTONS BOSON de HIGGS
® H

e famill
1 a ml e Le boson de Higgs est la manifestation du

: Consﬂtuants g : " W . < iR o champ de Higgs. Par son interaction avec les
L 4 = Q=0 m<210°Gev/e =e Q=2¢/3 m=0M02GeV/c’ t=1Smin Qs-ef3 m=0,005C constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

INTERACTIONS FONDAMENTALES

Sloogiil : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique
10 m W Nyfnteraction fou@™ g Kci[Fle] ¥

infinie Mravitaﬁow Graviton (?) sseoesme o

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées




|_es atomes existent-1ls vraiment ?

Robert Brown (1827) (« annus mirabilis »)

(Je mouvement est dd a des
collisions aléatoires et

répetées entre le grain de
pollen et les molécules d’eau

p

Il 'y aapeine
un siecle !

Brownian Motion

Mouvement d’un grain
de pollen dans de I’eau

Quelle est son origine ?
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Oul 1ls existent !

Atomes de silicium observés a I’aide d’un
Microscope électronique a effet tunnel
Université de Lund (Suede)
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A quol ressemble un atome ?

v @
> g
: ¢
Thomson (1903) =
Modeéle du ) & 5 o
« Plum-Pudding » - ptherford (1909) '
Y ¥V
Bohr (1913)

Atome « moderne »

e Les électrons se trouvent sur differents niveaux d’énergie
e Ce sont plutdt des « nuages » que des particules ponctuelles
— Leur évolution est gouvernee par des probabilites
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Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Afrome Noyau Neulron
10°m 10-"°m 10-%m Prolfon

eyl 10"

e e
y d e
Pl - Pone

-

LEPTONS | BOSON de HIGGS
H

Etre humain
Tm

e famill
1 a ml e Le boson de Higgs est la manifestation du

: Consﬂtuants g : " W . < iR o champ de Higgs. Par son interaction avec les
L 4 = Q=0 m<210°Gev/e =e Q=2¢/3 m=0M02GeV/c’ t=1Smin Qs-ef3 m=0,005C constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

INTERACTIONS FONDAMENTALES

Sloogiil : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique
10 m W Nyfnteraction fou@™ g Kci[Fle] ¥

infinie Mravitaﬁow Graviton (?) sseoesme o

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées




Les atomes sont presque vides

Manchester (1909)

¥
; c====== fluorescent
----- Angle de

diffusion
Source de
Polasmiirm

Feuille d'or Geliger & Rutherford

* Des noyaux d’Helium (particules o) vont frapper une fine feuille d’or

0 S

* La plupart des noyaux ne sont pas dévies = ils ne voient « rien » !

e Une petite fraction repart « en arriere »
= 1ls ont heurté quelque chose de petit et de dur : le noyau atomique
10 000 fois plus petit que I’atome !



Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Afrome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10-%m Prolton

Etre humain
Tm

BOSON de HIGGS

e famill
1 a ml e Le boson de Higgs est la manifestation du

: Consﬂtuants g : " W . < iR o champ de Higgs. Par son interaction avec les
L 4 = Q=0 m<210°Gev/e =e Q=2¢/3 m=0M02GeV/c’ t=1Smin Qs-ef3 m=0,005C constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

INTERACTIONS FONDAMENTALES

Sloogiil : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique
10 m W Nyfnteraction fou@™ g Kci[Fle] ¥

infinie Mravitaﬁow Graviton (?) .auomusypesnte,

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées




To Vacuum Pump Nitrogen

Deéecouverte du proton 12

e Ernest Rutherford (1918) —

 Diffusion de particules a sur du diazote
— Rutherford observe la trace de noyaux d’hydrogene
— Il prouve gue cet hydrogene provient nécessairement du diazote
— L’azote doit donc contenir le noyau d’hydrogene !

@
o @ @
* || propose de faire du noyau d’hydrogene une particule élementaire ...

e ... baptisée « proton » en I’honneur de William Prout qui, en 1815 (1),
avait fait I’hypothese que la masse atomique de chaque eélément était
un multiple entier de celle de hydrogene, suggeéerant ainsi que I’atome
d’hydrogene était la seule particule vraiment élementaire. 49



Découverte du neutron

* « Neutrone » < « gros neutre » en Italien

o ” —

e Phénomene observé d’abord en France par Irene et Frédéric Joliot-Curie
— llIs en font une mauvaise interprétation

e James Chadwick réalise une expérience similaire
et en tire la bonne conclusion qu’il publie en janvier 1932

* Les Joliot-Curie et Chadwick recoivent des prix Nobel en 1935

Radioactivité Neutron
artificielle 50




Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10“m Profton

~ & A
Elre humain
Tm

BOSON de HIGGS

e famill
1 a ml e Le boson de Higgs est la manifestation du

: co"“‘tuants TR £lecton - AT champ de Higgs. Par son interaction avec les
Ue id 1CY LS =0 me. /¢ |t=es Q=-e m=000051GeV/c' |t=ee Qu2e/3 m=0002GeV/c' t=1Smin Q=-efl m=0,005Ge constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.
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INTERACTIONS FONDAMENTALES

Sloogiil : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique

10 m W yfMteraction fou@g Kcl [T X

infinie Mravitaﬁow Graviton (?)  spaecaes s

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

ik pevbgeebil il - b ™ ANTIMATIERE
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; I s I p- Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques.

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; Y ' sont quasiment identiques. Une particule et son anﬁparﬂmleemh méme masse,
- I'interaction électromagnétique est liée  fa production de | { R v mais des charges opposées. 52

Antiproton




Deéecouverte du positron

e Charge positive
* Plus léger gu’un proton

* Premiere particule
d’antimatiere

* Predite par le theoricien
P.A.M. Dirac in 1928.

L s s,
Yo Jhin i\;"._;i"

(1932)

L

4 L st
4 !?-. o ] Ul
% X b
r b P ]
1 o o e S B
A
v, [ - n o
AN NO ; o A
gnetique. .=

LR

Plus sa vitesse est
élevée, moins sa

trajectoire est courbee.

A A

B,

hie

/

A

Mouvement d’une particule
dans un champ magnétique
A A

A
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Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere
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- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; I s I p- Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques.

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; Y ' sont quasiment identiques. Une particule et son anﬁparﬂmleemh méme masse,
- I'interaction électromagnétique est liée  fa production de | { R v mais des charges opposées. 52

Antiproton




Deéecouverte du muon
e A nouveau Carl Anderson (1936)

e Le muon a la méme charge que I’électron
e Sa masse est entre celle de I’electron et du proton

— On n’attendait pas ce nouveau membre de la famille des particules!

Who ordered
THAT!?1?

— Aucune théorie disponible pour expliquer
I’existence de cette nouvelle particule

5—|1. Rabl, Prix Nobel de Physique 1944
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Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere
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Les Rayons cosmiques

* Des particules energétiques en provenance de I’espace : |
~90% protons, ~9% noyaux d’Hélium, ~1% électrons...|
* Sources: le Soleil, des etoiles particulieres, _
situées dans notre galaxie ou au-dela Victor Hess
* Peuvent étre aussi energetiques qu’une balle de tennis ! 4,

Aurore polaire

Aurore vue de la
navette spatiale




Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
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Tm

BOSON de HIGGS
H

Le boson de Higgs est la manifestation du
champ de Higgs. Par son interaction avec les
constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

1 famille

Consﬂtuants

INTERACTIONS FONDAMENTALES
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- I'interaction électromagnétique est liée  fa production de | { R v mais des charges opposées. 52

Antiproton




Les neutrinos 8 :

Polonium-210: E =0 0 Electron béta : E= 1,16 MeV

e Particules tres légeres et neutres électriquement P P B —
= N’interagissent que via I’interaction faible /,«--\ s
— Tres difficile a détecter N

* « Inventés » en 1930 par Pauli pour « sauver » le
principe de conservation de I’énergie, mis a mal L LI
par I’étude des spectres de desintégrations [3
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La lettre de Pauli

* Pauli : « | have done a terrible P ihcesereaost
- Cheéres Mesdames, chers Messieurs les Radioactifs,
th I n g - I h ave p ro posed a' Comme va vous I'expliquer avec plus de détails celui qui vous apporte ces lignes et auquel je vous prie d'accorder toute
- votre bienveillante attention, il m'est venu en désespoir de cause, face 4 la statistique « fausse » concernant les noyaux N
partl C I e th at Can n Ot be et Lié [azote et lithium-6] ainsi que le spectre béta continu, l'idée d'un expédient pour sauver le « principe d'échange » de

la statistique et le principe de conservation de I'énergie. Il s'agit de la possibilité qu'il existe dans les noyaux des particules
= = électriquement neutres, que je propose d'appeler neutrons, dotés d'un spin de valeur 1/2 , obéissant au principe d'exclusion

dete Cted . I t IS SO m eth I n g no et qui de surcroit se distinguent des quanta de lumiére par le fait qu'ils ne se déplacent pas a la vitesse de la lumiére. La

masse des neutrons doit &tre du mé&me ordre de grandeur que celle des électrons, et en tout cas non supérieure & 0,01
- de celle des protons. - Le spectre béta continu se comprendrait alors en admettant par hypothése que lors de toute

th eo r I St Sh O u I d ever do ». désintégration béta est émis, outre I'électron, aussi un neutron, de telle sorte que la somme des énergies du neutron et de

I'électron soit constante. [..]

A I'heure actuelle, cependant, je ne m'aventurerai pas & publier quelque chose sur cette idée, et je me tourne d'abord

en toute confiance vers vous, chers Radioactifs, pour vous demander ce qu'il en serait d'une expérimentation établissant

I'existence d'un tel neutron[...]

- - Je concede que mon expédient pourrait bien apparditre a priori comme peu crédible, parce que si les neutrons existaient,
i N e Utrl nOS I nCI US dans I a- on les aur‘ai'i'qscms dou+erus deppuis bien Iongfef\fps, Mais ilpfauf oser pour-:‘ réussir, et |E| gr‘av?i‘é de la situation en ce qui
, . . concerne le spectre b&ta continu est bien mise en lumiére par un propos de mon trés éminent prédécesseur, M. Debye, qui
th eo r‘ I e de Fe rm I po u r me disait récemment & Bruxelles : « Oh, ¢'est comme pour les nouveaux impéts : il vaut mieux ne pas y penser du tout | »
Mais c'est bien pourquoi il importe de discuter sérieusement de tout chemin qui pourrait nous mener hors de l'impasse.

- Ainsi done, chers Radioactifs, examinez et jugez.- Malheureusement, je ne peux pas venir moi-méme & Tiibingen, ma

I ? i nte racti On fai b I e présence & Zurich étant absolument requise en raison d'un bal qui a lieu dans la nuit du 6 au 7 décembre.- [...]
- Votre trés dé 2,
= « Petit neutre »

W. Pauli




|_es neutrinos

e Découverte de I’antineutrino électron

par Reines et Cowan en 1956, aupres du _ Posiron e,

A Y : zlnL;?ngl;trons ve Neutron n® : Electron e°
reacteur nucléaire de Savannah River Fom o — Nmfl/p" R

power plant ) 5
y ray photon . from

» Flux typigue d’un réacteur Gon o Nl

n’ capture  :

nucléaire > 10%° v « détectables » / s P
|4 : 4

, Scintillator coupled to photomultipliers
e Découverte des deux autres saveurs de

neutrinos en 1962 (muon) et 2000 (tau) i S i ———
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Une breve histoire des particules ...

Composants éeléementaires de « matiere

Soleil

10°m

Cellule Molécule Afome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10-%m Prolton

BOSON de HIGGS
H

Le boson de Higgs est la manifestation du
champ de Higgs. Par son interaction avec les
constituants élémentaires de la matiére, ce

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

INTERACTIONS FONDAMENTALES

107 m Interaction faible
infinie Interaction électromagnétique
10 m ¥V Nyinteraction font@ g Fcl [1Te] 1=

NI S W O VT W P g W W Graviton (?)  uencsosire mares

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

ANTIMATIERE

sont quasiment identiques. Une particule et son antiparticule
mais des charges opposées. .

Antiproton



Un vrai « zoo » de particules

1890 1900 1910 1920 .
I | I I O A | I | I I O I | | Y I [ O | E
T I | T | -

e P

l‘S‘IEﬂIIIIIIIIIl‘?iSﬂllllllllll?l-’i-ﬂlIIIllllll?lfn{l' = é{jso>
| S YL Y ) ol

n et [Thes nt I-‘.I_i The Quark Idea

19490

b
1950 1960 (up, down, strange) (char “{" ottom)
I|||||||||I|||| 1960 1970 ¢ 1980
TTT TTTT’ TTT IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIII|
WA05* PRl p v, @ ...and many I I AAAA AAA A4 |
K'az- 0o =0 ©¢é g more! A 1DT ANB WZ
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1990 L 2000 ¥ 2000 E
I | I T N I | I | I N I I | | I 1 1
4
R t
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Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10“m Profton

~ & A
Elre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H

Le boson de Higgs est la manifestation du
champ de Higgs. Par son interaction avec les
constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

1 famille

Consﬂtuants

INTERACTIONS FONDAMENTALES

Soleil : 107 m Interaction faible
10°m
()]

‘o infinie Interaction électromagnétique

)

© 10"m VW Nyinteraction fort@g Nel[1e]

infinie Mravitaﬁow Graviton (?)  spaecaes s

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

ik pevbgeebil il - b ™ ANTIMATIERE
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; I s I p- Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques.

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; Y ' sont quasiment identiques. Une particule et son anﬁparﬂmleemh méme masse,
- I'interaction électromagnétique est liée  fa production de | { R v mais des charges opposées. 52

Antiproton




Structure du proton

» 1968 a SLAC (Californie) :
Friedman, Kendall & Taylor

* Expérience « a la Rutherford » :
diffusion profondemment inélastique d’un &
electron tres energétique sur un proton

e

hadrons

e Résultats comparables a ceux d’une diffusion élastique
sur des constituants ponctuels : les quarks
= Aucun effet mesurable lié a la taille des quarks = particules ponctuelles

e Aucun effet avec un électron pour cible = particule ponctuelle
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Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10“m Profton

~ & A
Elre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H

Le boson de Higgs est la manifestation du
champ de Higgs. Par son interaction avec les
constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

1 famille

Consﬂtuants

INTERACTIONS FONDAMENTALES

Soleil : 107 m Interaction faible
10°m
()]

‘o infinie Interaction électromagnétique

)

© 10"m VW Nyinteraction fort@g Nel[1e]

infinie Mravitaﬁow Graviton (?)  spaecaes s

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

ik pevbgeebil il - b ™ ANTIMATIERE
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; I s I p- Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques.

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; Y ' sont quasiment identiques. Une particule et son anﬁparﬂmleemh méme masse,
- I'interaction électromagnétique est liée  fa production de | { R v mais des charges opposées. 52

Antiproton




|_a revolution de novembre

e Novembre 1974 : découverte simultanée a SLAC
(cOte ouest des USA) et a Brookhaven (cOte est)
d’une nouvelle particule : le J/'V¥

o Etat lié cc : découverte du 4°™e quark
= Predit théoriguement quelques années plutot
—Glashow, Illiopoulos, Maiani (GIM)

o (nb)

o (nb)

o (nb)
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Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10“m Profton

~ & A
Elre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H

Le boson de Higgs est la manifestation du
champ de Higgs. Par son interaction avec les
constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

1 famille

Consﬂtuants

INTERACTIONS FONDAMENTALES

Soleil : 107 m Interaction faible
10°m
()]

‘o infinie Interaction électromagnétique

)

© 10"m VW Nyinteraction fort@g Nel[1e]

infinie Mravitaﬁow Graviton (?)  spaecaes s

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

ik pevbgeebil il - b ™ ANTIMATIERE
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; I s I p- Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques.

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; Y ' sont quasiment identiques. Une particule et son anﬁparﬂmleemh méme masse,
- I'interaction électromagnétique est liée  fa production de | { R v mais des charges opposées. 52

Antiproton




_a 3¢me famille

e Decouverte par la collaboration Mark-1 (toujours a SLAC !) vers 1975-1976
= Sous la direction de Martin Perl

» Recherche difficile car le lepton tau produit des neutrinos (indétectables)

lors de sa déesintegration
= Mise en évidence d’un signal mystérieux, réel et impossible a expliquer

avec les particules alors connues :
electron + positron — électron ou muon + hadrons + energie manguante

l_'_l\_'_ll ' J

Détecté Détecté neutrinos
30 1 ] ] l |
e++ e-_>, ,-c+ + T* %\20 | e_|_ _|_ e‘_} T++ t—
g =f
+ 5T 4t ‘ ™ ov.+et +v
T oV T Yy T e
& |
T >V, + hadrons , N P t > Ve + hadrons .
2 4 6 8

7243A25 Total Energy (GeV) Qo

67



Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10“m Profton

~ & A
Elre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H

Le boson de Higgs est la manifestation du
champ de Higgs. Par son interaction avec les
constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

1 famille

Consﬂtuants

INTERACTIONS FONDAMENTALES

Sloogiil : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique

10 m W yfMteraction fou@g Kcl [T X

infinie Mravitaﬁow Graviton (?)  spaecaes s

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

ik pevbgeebil il - b ™ ANTIMATIERE
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; I s I p- Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques.

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; Y ' sont quasiment identiques. Une particule et son anﬁparﬂmleemh méme masse,
- I'interaction électromagnétique est liée  fa production de | { R v mais des charges opposées. 52

Antiproton




Quark b et mesons B

e Decouverte en 1977 au Fermilab (pres de Chicago)
par I’expérience E-288 (collisions de protons sur une
cible fixe de platine), dirigée par L. Lederman,
de la résonance Y (« upsilon) : un état lié bb
— Le 5%™e quark : la 3°™e famille se remplit !

* Les mesons B, formeés de deux quarks dont un quark
b, se sont révelés de formidables laboratoires pour
tester le Modele Standard en réalisant des mesures de
précision, notamment dans le domaine de I’étude des
différences entre matiere et antimatiere

— De nombreuses expériences étudient ces particules :

e Les (super-)usines a B : BaBar (USA) & Belle (Japon),

I

8
Mass

6
GeV

puis Belle-2 (Japon également) d’ici a la fin de la décennie

* LHCb au LHC
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Une breve histoire des particules ...

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10“m Prolton

~ & 2\
Elre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1 famille L u d

Le boson de Higgs est la manifestation du
Constituants champ de Higgs.ggar son interaction avec les
de la matiére - constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

INTERACTIONS FONDAMENTALES

S::ogiit Zr 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique

10" m Mte raction forw Gluons g des nfnftt:;l::tddn:sﬂ:;:ﬁ:

énergie nucléaire

infinie Mravitaﬁdw Graviton (?)  spaecaes s

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil | ; X ANTIMATI RE _

i Fr - A | i i ) chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques
. ! . o ; & ke . 3 > . ) sont quasiment identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,

mais des charges opposées.

Antiproton




Interaction forte et « Jets »

A e — 7 0

e Les quarks n’existent pas a I’état libre
= A peine produits, ils s’hadronisent :
expérimentalement, on observe des
« jets » de particules alignés avec la
direction initiale des quarks

* 1979 : la collaboration Tasso observe R Y
un évenement issu d’une collision -l ek
i ) ] ] ) : RSSO e .
électron-positron qui contient 3 jets ' e

» L ’un des quarks issus de I’événement
electron + positron — quark + antiquark
a rayonné un gluon qui s’est lui-méme
hadronisé

= || faut que les énergies en jeu soient
suffisamment élevées pour pouvoir T
separer les jets du quark et du gluon o TRl I

PR WHT EVENT 13177 EBERW 13.7 GEV SPHEMICITY 2018601
JET | 4,3 GEV 7.4GEV
JET2 7.8 ; 8.9
BT 4.1 111
ETHD-FERL _ MOTID-CRELOT MOTa-0062 h
AT ISV PN RS TSN MDLIST MODUE 1S o s ©




Une breve histoire des particules ...

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10“m Prolton

~ & 2\
Elre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1 famille L u d

Le boson de Higgs est la manifestation du
Constituants champ de Higgs.ggar son interaction avec les
de la matiére - constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

INTERACTIONS FONDAMENTALES

S,?,Eﬁ“ & 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique

10" m Mte raction forw Gluons g des nfnftt:;l::tddn:sﬂ:;:ﬁ:

énergie nucléaire

infinie Mravitaﬁdw Graviton (?)  spaecaes s

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil | ; X ANTIMATI RE _

i Fr - A | i i ) chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques
. ! . o ; & ke . 3 > . ) sont quasiment identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,

mais des charges opposées.

Antiproton




L_"unification électrofaible

» 1973 : la grande chambre a bulles du CERN Gargamelle trouve trois clichés (sur plus
d’un million) montrant un nouveau phénomene, « les courants neutres » c’est-a-dire
la diffusion élastique d’un neutrino sur un électron ou un nucléon.
= Signe la présence d’un boson mediateur neutre, le Z, justement predit par une

théorie qui unifie les interactions electromagnétique et faible, laguelle devient
I’un des piliers du Modele Standard en cours d’élaboration




L_"unification électrofaible

 Derniere étape : produire ces bosons électrofaibles (W= et Z9),
dont on sait qu’ils doivent étre lourds — pres de 100 fois la masse du proton

e Au CERN : transformation du « Synchrotron a protons » SpS en
collisionneur proton-antiproton : le SppS — Carlo Rubbia et Simon Van der Meer

e 1983 : les expériences UA1 annoncent la découverte du W et du Z

1989 — 2000 : étude de ces bosons par le collisionneur LEP du CERN 74



Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10“m Profton

~ & A
Elre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1 famille

e Le boson de Higgs est la manifestation du
co"“‘tuants TR champ de Higgs. Par son interaction avec les
constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

INTERACTIONS FONDAMENTALES

S,?,Eﬁ“ : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique

10" m Mte raction forw Gluons g des nﬁt:;?:tdd.:sps::;:ﬁ:

énergie nucléaire

infinie Mravitaﬁow Graviton (?)  spaecaes s

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

—— e Joum cn e e _ j . E
dsétdlesquipﬂapluﬂlspbmummm Soleil I ! ANTIMATI RE
gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages : ! : { = Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques
= :; interactions m:mm:m' : des r:dhﬂ ﬁuim;nudédu G Y 3 ' sont quasiment identiques. Une particule et son anﬁparﬂmleemh méme masse,
= l'interaction électromagnétique est liée a la production de ! { A 5 mais des charges opposées. o :

Antiproton




e quark top

 Le fermion le plus lourd : ~173 GeV, autant qu’un atome d’or !

= Tellement lourd qu’il se désintegre avant d’avoir eu le temps de s’hadroniser
— Il n’existe pas de meson tt

e Decouvert en 1995 par les expéeriences CDF et DY,
sur le collisionneur Tevatron au Fermilab

;s q- ; = = % = [ Premiére mesure au Tevatron
* Masse predite avec une bonne precision . o T G
grace a des mesures indirectes 8 | onieions des collsionments | | Tevatron (DO+CDP)
2 s b )
2
g 150
>

» Limites inférieures
i obtenues sur les
i collisionneurs hadroniques

- Zones
L d’exclusion

§ Limites inférieures
| obtenues sur les

i collisionneurs

| €lectrons-positron

Ilﬂ

v 1980 1985 1990

0 g o 1 o 2 g0 3 1 g
1995 2000 2005
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Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Afome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10-%m Prolton

BOSON de HIGGS
H
1 famille

Le boson de Higgs est la manifestation du
Consﬂtuants g pting dle > 4 champ de Higgs. Par son interaction avec les

t=ee Q=0 m<2107GeV/c t= = ’ t= =2¢/ 2 > =g, 2 constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
A\’ T 4 1% c - provoque aussi la séparation entre interactions
Terre A W S ) S électromagnétique et faible.
107

INTERACTIONS FONDAMENTALES

sf’ogiil : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique

10" m Mteracﬁon forw Gluons g desnif&t:;?:td:in:lp;g;:a::

énergie nucléaire

infinie Mravitaﬁow Graviton (?) .auomusypesnte,

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

— —— ANTIMATIERE

* | Achaque particule correspond une antiparticule. Leursamﬁérrsﬁquesphvsiques
sont quasiment identiques. Une particule et son anﬁparﬂcuie ont ;
mais des charges opposées. o

Antiproton




Une breve histoire des particules

Composants éeléementaires de « matiere

Cellule Molécule Afome Noyau Neulron
10-°m 10-°m 10-%m Prolton

~ . A
Elre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1 famille L u d

Le boson de Higgs est la manifestation du
Consﬂtuants A 4 champ de Higgs. Par son interaction avec les
constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

INTERACTIONS FONDAMENTALES

sf’ogiil : 107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique

10" m Mteracﬁon forw Gluons g desnif&t:;?:td:in:lp;g;:a::

énergie nucléaire

NI S W O VT W P g W W Graviton (?)  uencsosire mares

Chaque interaction fondamentale est transmise par des particules qui lui sont associées

ANTIMATIERE

= Ia gravitation permet [a formationties dtolles & partir nuages . I ; ‘ ) A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristi
N -:; interactions th:fwh “ k:sdes de i . 3 3 3 : sont quasiment idenﬂques Une particule et son anﬁparﬂcuie
= Finteraction électromagnétique. g > mais des charges opposées. .

Antiproton




En réesumé

e Découvertes des XXeme
et XXIeme sjecles

* Au LHC : « redécouverte » de la
physique connue en deux ans, puis
découverte du boson de Higgs

1897 | == Electron (1% particule élémentaire)

1918 === Proton

1923 === photon (interaction électromagnétique)

Neutron
1932 w5 ositron (187 antiparticule)

1937 | wmmmm Muon (2°™¢ famille)

1947 | mmmmmm Particules "étranges” (pions et kaons)

1956 | === Neutrino électronique

1962 === Neutrino muonique

Structure du proton (2 quarks up et un quark down)
1968 mmmm= 3 ouarks connus : le up, le down et le quark étrange

1974 | mmmmm— Méson I/ (quark charme)

1976 | = Tau (3%™ famille)
1977 == \éson Upsilon (quark bottom)

1979 | === Gluons (interaction forte)

1983 || = Bosons W* et Z° (interaction faible)

1995 | == Quark top

2000 | === Neutrino tauique

0 Redécouverte au LHC de la physique connue
2 Nouveau boson lourd ("le" Higgs ?) au LHC
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Un autre tableau des particules elementaires

e 12 particules élémentaires (des « fermions ») réparties en 3 familles

Quarks

Leptons chargés _ 9

Neutrlnos

Matiere ussss
ordinaire

A chaque particule de matiere est associée une particule d’antimatiere
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Les particules élementaires

: _ De compliquée,
* La plupart de ces nouvelles particules sont faites de 2 ou 3 quarks:l la situation

— Il n’y a que 6 quarks au total redevient simple !

e Les constituants du noyau, les nucléons (protons et neutrons),
sont formes de 3 quarks

o | ’électron et les quarks sont des particules elementaires
qui n’ont pas de structure interne (pour I’instant 1?)

e Il y a 12 particules éléementaires :
" les 6 quarks
= |’¢électron et 2 « cousins » plus lourds,
le muon et le tau
= 3 neutrinos

Flaur Pallen Molécule Atome MNoyau

e Elles sont soumises a 3 forces : E . .-
= |’Interaction forte -

n I’interaction faible qr:mtilmétre rnicn:;rnéntre nannlrnétra anngm falrmi ....................
= |a force électromagnétique

102 lind 108 g 10718

Taille {en métres)
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A la bourse des particules « élementaires »

e Evolution de la notion de « constituant élémentaire » au cours des siecles

100 —

Constituants
« elémentaires »

N B

A

Chimie PhySIque PhYS|que
nucleaire des particules
|
« Zoo des
Eldments particules »
chimiques
|
. | +1 avec
Boson
4 éléments . | de Higgs
Ou atomes ? | |
| Particules
, | élémentaires
—— Electron,
- proton
| | I
Antiquité 1500 1800 1900 2000

© Sébastien Descotes-Genon 83



Questions ouvertes
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Unification des forces

Force forte

e Un des moteurs du développement de la physique ﬁrﬁmm T e

= Newton : pesanteur + mécanique céleste T
. 2 . . dlectromagnétiqus . - A B Il,r- du tout

= Coulomb : Fgecirostatique ¢ 1/r* cOmme la gravitation

= Maxwell : électrostatique + magnetisme 5

* Einstein : espace & temps

» Glashow-Weinberg-Salam : interaction électrofaible

i

ey SO Rl W
[Nobel de physique 1979] -~ e

e Les unifications suivantes auraient lieu a des échelles d’énergie extrémes
— Tres difficile de tester des théories unifiées

= Désintégration du proton pas observée (t > 10%2 années)

il

Particules standard Particules supsrsyrmétriques
L I Stanciam Modal &0 . Minimal q
— ~ )
il LSS TTITHIITIC - = - -
=0 - | il . otersion of u C t L o i [
e -h"‘.fr:"_:_ 40 e q_‘St.:r\-dunJ’-’lud |
g - B T} e 3 —r - —~—r —r
30 L.aeec . T, A da 54 b d & b Hpgro
20 o 20 3
--__.-" — - " s
LB 10 - W L' W w
o 0 - o —~—
1™ 10" 10t 1™ 10"
L L Erwigy. Ga Enigy, G

Pas de theorie actuellement satisfaisante
» e Modele Standard ne permet pas I’unification
— Nouvelle physique : supersymétrie, 4¢me génération, etc.

Quaks & Lapions G mrga

Souans ) Beplors () Partioukas médiakinas
SupsEmeinques
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La diversité des masses des particules élementaires

e Pourquoi le champ de Higgs agit-il de maniere différente sur ces particules ?

THREE GENERATIONS OF MATTER
I 11 . IIl  cHARGE:

QUARKS

LEPTONS

<3:10°)[ <0.19] | _
E J ; i 5 . ; :' . k 7
NEUTRINO | [NEUTRINO] [NEUTRINO l\l’m@-w@

MATTER CONSTITUENTS: FERMIONS

ALL MASSES IN MEV, The Standard MOdE|

ANIMAL MASSES

it mickes fundamental particle zoo

86



|_es neutrinos

-

E v
6. >
L
Soleil %
»
+

* D’ou vient la masse des neutrinos ?
e Particules « inventées » en 1930 par Pauli

 Finalement découvertes en 1956 (Reines & Cowan)

e Elles baignent I’Univers mais interagissent tres
peu avec la matiere = presque indetectables
L300 Oy =
e Sans masse pour le Modéle Standard ‘%gggﬁggevg';fj Lff cg’%{f@ea“
» En contradiction avec I’expérience : . PN idndl
les neutrinos ont des masses tres faibles mais non nulles
— Phénomenes « d’oscillations » observés depuis 1998

e Nature du neutrino v [N f
= |_e neutrino est-il sa propre antiparticule ? e\oﬁ E-\. ig €® ed

2vBp OvBB 87



Matiere noire & energie noire

* Origine et constitution inconnues

5 )

expérimentale

prédite ™,

vitesse de rotation —=

Difference attribuée
a la matlére nolre

Distance du centre galactique —

Visible

Matiere noire

Repreésentations de la Voie lactée

Energie noire
~70%

1,5 - ) -

1,0

0,8

;o Matiere
~ 30%

Densité : ~ 3 atomes d’H / m3

Matlére nolre 25 %

Gaz chaud 4%

Etolles et planétes 0,5 %

Energle nolre 70 % Neutrinos 0,5 %

Lumiéare 0,05 %
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Reésultats
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Ou est passee |I’antimatiere dans I’Univers ?

» Matiere et antimatiere ont été créeees en quantités egales lors du Big bang

* Matiere & antimatiere s’annihilent
— Un milliardieme de la matiere créee a survécu

e Pas de trace d’antimatiere dans I’Univers observable
— Univers fait de matiere << matiere a préedominé sur I’antimatiere : pourquoi ?

. rﬂ{ H H

Positron fraction

-1 5 i ,
103, o o [
il ono | 4 o AMS
b s A FERMI
d o o PAMELA
%og ‘' |1 f AMS-01
WW@ HEAT
- CAPRICE98
CAPRICE94
TS93
Ll I 1 1 1 1 Ll 1l I L i 1 1 L L1 L.l I
1 10 10°

positron, electron energy [GeV]
e Asymetrie matiere-antimatiere observée en physique des particules (K, B)
© Reésultats expérimentaux conformes aux predictions theorigues ...
@ ... mais effet bien trop faible pour expliquer I’asymeétrie dans I’Univers ! 90



L inflation a-t-elle existée ?

e Les observations montrent un Univers homogene et isotrope
= Exemple : la température du CMB est pratiquement constante sur tout le ciel
— Comment est-ce possible alors que certaines regions n’ont pas pu avoir de
« contact » entre elles, etant trop éloignées ?

e D’ou viennent les petites fluctuations du CMB qui, en se développant, ont donne
les objets astronomiques actuels ?

e C’est pour réepondre, entre-autres, a ces questions que la théorie de I’inflation a éte
proposée aux debuts des années 1980
= Juste apres le Big-bang (10—¢s — 1033 s ou 10732 s), I’Univers aurait grandi
d’un facteur énorme (x102%¢, voire beaucoup plus) sous I’effet d’une mystérieuse
substance accéleratrice
— Tout I’Univers observable proviendrait d’une petite region
et aurait donc une origine commune !

* Les observations cosmologiques les plus récentes (en particulier les resultats
de Planck) sont en accord avec les prédictions de I’inflation
= D’autres consequences de I’inflation doivent encore étre testées
— Un tel scénario ne fait actuellement pas I’unanimité parmi les physiciens 01



Pour en savolr plus

e Un nouveau portail de ressources pedagogigues (encore en construction ...)
http://www.particuleselementaires.fr

* La presentation en fin de matinée sur le méme theme
= Ainsi que les liens supplementaires dans I’agenda de la formation :
http://indico.lal.in2p3.fr/e/PAF2014-2015 Reims

Sciences a E)cole
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