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[’affiche des composants ¢lémentaires de la maticre

s interactions

e Mise a jour 2014-2015
d’une affiche datant de 2005,
créée pour I’Année Mondiale
de la Physique
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3(+1) interactions fondamentales
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Situation actuelle (mai 2022)
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Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement X ; . A N T l M ATI E R E

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil :

- la gravitation permet la formation des étoiles & partir de nuages de gaz ; I { 2 Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; . "o " sont quasiment identiques. Une particule et son antiparticule ont fa méme masse,

-~ l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. . 2 mais des charges opposées. .
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Un zeste de philosophie antique

e ’atome : un concept vieux de 2500 ans

* Une question naturelle :
« De quoi est fait le monde ? »

 Des reponses surnaturelles : des créatures
extraordinaires (dieux, titans, esprits...)
créent, modelent et ordonnent 1’Univers entier

* Tout change a partir du VIéme 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 »

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

e Empedocle : « L’Univers est une combinaison de 4 ¢léments : 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.
e ’Atomisme : Démocrite, Epicure et Lucrece 9



[.>’Atomisme

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

* Les €tres vivants et les choses sont créés par des assemblages d’atomes

* Il y a de nombreux types d’atomes différents

* Toutes les sensations (chaud, froid, amer, sucré, sal€...) peuvent étre
expliquées par les différents types d’atomes et leurs assemblages

* Les atomes les plus l1égers forment 1’ame

A la mort, les atomes se séparent 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 millénaire
quand le Christianisme devient la religion dominante de I’empire romain.
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Les premiers chimistes

L avoisier

Dalton

* Boyle : Une théorie scientifique valable repose sur I’expérience.
e Lavoisier : les « composes » (molécules) sont faits de plus d’un élément

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

 Dalton : chaque élément chimique est fait d’un seul type d’atomes.
Environ 20 atomes différents sont connus a 1’époque. 11


http://www.bibliotheque.polytechnique.fr/associations/gaylussac/pages/AssofrGL.html
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e 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’apreés sa théorie
— Tous furent effectivement découverts !
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Découverte de la radioactivite

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

Rongten (1895) Becquerel (1896)
Rayons X Radioactivité naturelle

La radioactivité est une émission spontanee de radiation
(= d’énergie) par un objet : carbone-14, uranium ...

Ces decouvertes auront un impact essentiel [sur la science du XXe siecle
sur le monde entier
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http://www.xray.hmc.psu.edu/rci/ss1/img0009.JPG

Situation en ~1896-1897
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1897 : découverte de 1’¢électron
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[.a découverte de 1’¢électron

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

e Charge négative

 Sensibilité a un champ électrique
— Caracteristiques des particules chargées

* Rapport charge sur masse ~ 1000 plus Pompe i vide
élevé que pour un atome d’hydrogéne I|
— Ces nouveaux « corpuscules » sont Génératcur

soit tres charges, soit tres petits

 Ce rapport est indéependant du matériel utilisé
pour réaliser I’expérience
— Ces rayons sont universels

16


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b6/Jj-thomson2.jpg

1905 : preuve de la realité des atomes
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|_es atomes existent-1ls vraiment ?

@ (« annus mirabilis »)

(Je mouvement est dd a des
collisions aléatoires et

répétees entre le grain de

pollen et les molecules d’eau

Robert Brown (1827)

Il y aapeine
un siecle !

Mouvement d’un grain
de pollen dans de ’eau

Quelle est son origine ?

18



Oul 1ls existent !

Atomes de silicium observés a 1’aide d’un
Microscope électronique a effet tunnel
Université de Lund (Suede)
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http://www.sljus.lu.se/documents/stm_files/Si111.jpg

A quol ressemble un atome ?

> g ¢
Thomson (1903) s- 8
Modéle du ¥ & i
« Plum-Pudding » Rutherford (1909) . ‘ﬁ
Y V
Bohr (1913)

Atome « moderne »

* Les ¢lectrons se trouvent sur différents niveaux d’énergie
 Ce sont plutdt des « nuages » que des particules ponctuelles

— Leur évolution est gouvernée par des probabilités
20



1909 : découverte du noyau atomique
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Les atomes sont presque vides

_.T '0

Manchester (1909)

Microscope

0 Ecran
....... fluorescent
Angle de
diffusion

© B Mazover

Feuille d'or Geiger & Rutherford

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

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

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



1915 : relativite génerale
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Schema huius pramiffe diuifionis Sphararum.

La mécanique celeste

* Modele géocentrique du systeme solaire
(11éme siecle de notre ére) de Ptolémée
— La Terre est au centre
— Tous les « astres voyageurs » orbitent autour d’elle
selon des empilements complexes de spheres

e Premiere remise en cause sérieuse :
le modele heliocentrigue de Copernic (1543)

* Galilée : observations en contradiction
avec la théorie de Ptolemeée (1610)
— L’église catholique 1’oblige a abjurer « ’erreur » de Copernic

» Kepler (1609-1619) : suppose un modele héliocentrique
& des orbites elliptiques
— Il construit trois lois empiriques a partir desquelles
1l fait des predictions confirmées par I’observation

24


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3a/Ptolemaicsystem-small.png
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f2/Nikolaus_Kopernikus.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Johannes_Kepler_1610.jpg

Le genie de Newton

* Loi de la Gravitation Universelle (1687) :

« Deux masses ponctuelles s’attirent selon
une force dirigée le long de la ligne les reliant. La force
est proportionnelle au produit des deux masses et inversement
proportionnelle au carré de la distance qui les séparent. »

M,

 Simple et élegante )

* Explique les lois de Kepler

* Remplace la multitude de sphéeres
nécessaires pour conserver la
validité du modele de Ptolémée _J

Regne sur la mécanique
pendant plus de deux siecles

Toujours tres utilisée aujourd’hui !

25



La Relativite génerale

e Einstein 1915-1917
= Grossman, Hilbert

* Gravitation <> Courbure de 1’espace temps
* Courbure de I’espace temps <> Densite d’énergie

e Generalisation de la théorie de la gravitation universelle de Newton
= Explication de phénomenes dont la mécanique newtonienne ne
rendait pas compte : avance du perihélie de Mercure, etc.
= Prediction de nouveaux effets : expansion de 1’Univers, trous noirs,
lentille gravitationnelle, etc.

mirage

 Jamais mise en échec depuis

étoile ®
= A la base du Modele Standard cosmologique
* Friedman, Lemaitre %ﬁ'& &

o

Oy Terre

26



Découvertes des nucléons : proton (1918) & neutron (1932)
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To Yacuum Pump Nitrogen

, oY
Decouverte du proton M 1.
* Ernest Rutherford (1918) +rl ———F

 Diffusion de particules o sur du diazote
— Rutherford observe la trace de noyaux d’hydrogeéne
— |l prouve que cet hydrogene provient nécessairement du diazote
— L’azote doit donc contenir le noyau d’hydrogene !

®
a/ @ @
* [l propose de faire du noyau d’hydrogene une particule ¢lémentaire ...

e ... baptisée « proton » en I’honneur de William Prout qui, en 1815 (!),
avait fait I’hypothese que la masse atomique de chaque ¢lément était
un multiple entier de celle de hydrogene, suggérant ainsi que 1’atome
d’hydrogene était la seule particule vraiment ¢lémentaire. 28



Découverte du neutron

e « Neutrone » < « gros neutre » en lItalien

 Une radiation inconnue émise par une cible de bérylium ‘
bombardée par des particules (noyaux d’Helium)

|

o = -

e Phénomeéne observé d’abord en France par Irene et Frédéric Joliot-Curie
— lls en font une mauvaise interpreétation

 James Chadwick realise 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 29




Annees 1920 : découverte des (autres) galaxies
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1932 : découverte de 1I’antimatiere
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Deéecouverte du positron (1932)

\'\: RN '."'{',‘

Plaque
de
plomb
° Charge positive 6ment d’une particule
e Plus 1éger qu’un proton dans un champ magnétiguie

* Premiere particule Plus sa vitesse est ?‘ i " M} l
d’antimatiere élevée, moins sa

* Prédite par le théoricien |  trajectoire est courbée.
P.A.M. Dirac in 1928. 32




1936 : découverte du muon
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Découverte du muon

e A nouveau Carl Anderson (1936)

* Le muon a la méme charge que 1’¢lectron
* Sa masse est entre celle de I’¢lectron et du proton

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

Who ordered
THAT!?1?

|. Rabi,
Prix Nobel de Physique 1944

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

34



Années 1930 : réactions nucléaires dans le Soleil
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1 famille

Le boson de Higgs est la manifestation du

Constituants champ de Higgs. Par son interaction avec les

de la matiére usuelle £ 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

105m 7 Ndnteraction fort@

infinie Wravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

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

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement k o E

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : x L A N T I M AT' R E > '

- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; [ S Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs Gm#ﬂ#qw:ﬂhys!qus
- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; o sont q"ascih";e"t identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. mais des charges opposées.

Antiproton




1948 : 1’¢lectrodynamique quantique

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10-5m 10°m 10-°m 10“m Proton

N s ) gy, 107" m
€tre humain ' £\ -
A LEPTONS BOSON de HIGGS
H

1 famille

Le boson de Higgs est la manifestation du

del ConSﬁétuams 1l ﬂmrnn ] I champ de Higgs. Par son interaction avec les
e la matiere usuelle t=eo Q=-e m=0,00051Gev/c' % 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

105m ¥ Nafnteraction fort@

infinie Mravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement " E
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : A N T I M AT' R E
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; f < Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs GMWP"VS’W

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; " @ g sont quasci;‘naent identiques. Une particule et son antiparticule ontla méme masse,
- linteraction électromagnétique est liée a la production de lumiére. mais des charges opposées. e

Antiproton




~1950 : decouverte des particules étranges

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule MoLécule Aftome Noyau Neulron
10-°m 10“m Proton

Etre humain
Tm

BOSON de HIGGS
- H
1re fa m l | |e Le boson de Higgs est la manifestation du

Constituants i y champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiere usuelle L constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible,

INTERACTIONS FONDAMENTALES

10" m Interaction faible
infinie Interaction électromagnétique
10 m o Nagfnteraction forte

infinie Wravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans e fonctionnement .:‘ ; , 5 A NTI M AT' E R E

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil :
A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques
sont quasiment identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
mais des charges opposées. 2 ane

- 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




Les rayons cosmiques

* Des particules énergétiques 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 | g4

Aurore vue de la
navette spatiale




Les particules « etranges »

 Dernieres grandes découvertes de particules dans les rayons cosmiques
= |_es accelérateurs de particules prennent définitivement le relais dans les années 50
= Détecteurs : chambres a brouillard + émulsions photographiques

e Découverte du kaon neutre (KO
= Deésintégration produit des « V inversés » caracteristiques

* Les produits de la desintégrations sont des pions charges (n*), S
découverts peu avant, également grace aux rayons cosmiques '

Vu\?'-;..\n‘ ‘ | N
TCT | SEsE e
e
! v

e Decouverte des kaons chargés (K* et K)
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1956 : découverte du neutrino electron

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule MoLécule Aftome Noyau Neulron
10-Sm 10-°m 1o*m Profton

€tre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1re fa m l | |e Le boson de Higgs est la manifestation du

Constituants y champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiére usuelle = . = constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible,

INTERACTIONS FONDAMENTALES

10" m Interaction faible
infinie Interaction électromagnétique
10 m o Nagfnteraction forte

infinie Wravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans e fonctionnement .:‘ ; , 5 A NTI M AT' E R E

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil :
A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques
sont quasiment identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
mais des charges opposées. 2 ane

- 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




Les neutrinos P :

Polonium-210: E =0

Electron béta : E= 1,16 MeV 210

el

e Particules tres légeres et neutres électriguement e . T
» N’interagissent que via I’interaction faible f\\ e
— Tres difficile a détecter N

Energie manquante

N. Bohr

* « Inventés » en 1930 par Pauli pour « sauver » le
principe de conservation de 1’énergie, mis a mal T
par 1’étude des spectres de désintegrations 3

Fréquence des désintégrations

La lettre de Pauli

 Pauli : « | have done a terrible zurich, & décembre 1930,
. Chéres Mesdames, chers Messieurs les Radioactifs,
th I ng . I have p roposed 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 & la statistique « fausse » concernant les noyaux N
et Lié [azote et lithium-6] ainsi que |le spectre béta continu, l'idee d'un expédient pour sauver le « principe d'échange » de
particle that cannot be Lis [ezote f ihium-6] ainsi que e specire beta coninu, [idée dun expécient e < principe diéchange » o

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
detected . I t IS Someth I ng 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 méme 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
theorlst Shou I d ever do . » désintégration béta est émis, outre |'électron, aussi un neutron, de telle sorte que la somme des énergies du neutron et de
I'electron 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
. . 'existence d'un tel neutron [...]
Je concéde que mon expédient pourrait bien apparditre a priori comme peu crédible, parce que si les neutrons existaient,
i N eutrl nOS I nCI US dans Ia- on les aur‘ai+qsctns dou‘I'e.Pvus depF:.lis bien longfef\fps‘ Mais iIP'Fau+ oser pour-:‘ réussir, et |El gr'av?fé, de la situation en ce qui
, . . concerne le spectre béta continu est bien mise en lumiére par un propes de mon trés éminent prédécesseur, M. Debye, qui
theorl e de Fe rm I pou r me disait récemment & Bruxelles : « Oh, c'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 |'impasse.
- Ainsi done, chers Radioactifs, examinez et jugez.- Malheureusement, je ne peux pas venir moi-méme a Tiibingen, ma

1, interaction faible présence a Zurich étant absolument requise en raison d'un bal qui a lieu dans la nuit du 6 au 7 décembre.- [...]
- - Votre trés dévoué,
= Neutrino = « petit neutre »

W. Pauli




|_es neutrinos

A 1 1 A cintillator coupled to photomultipliers
* Découverte de 1’antineutrino électron

par Reines et Cowan en 1956, aupres du G e

réacteur nucléaire de Savannah River o — ,(\/Afl/p" . oo

» Flux typique d’un réacteur from ‘t" s
nucléaire > 10?0 v « détectables » / s o ' ater it CACl,

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

neutrinos en 1962 (muon) et 2000 (tau) KL AL i ———

et+ e—2y
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1962 : découverte du neutrino muon

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule MoLécule Aftome Noyau Neulron
10-Sm 10-°m 1o*m Profton

€tre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1 famille

e Le boson de Higgs est la manifestation du
Constituants champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiére usuelle s 3 z 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

105m 7 Ndnteraction fort@

infinie Wravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement 3 " E
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : x L A N T I M AT' R E
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; [ S A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; o sont q"ascih";e"t identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. mais des charges opposées.

Antiproton




Un vrai « zoo » de particules

MMON (936
1890 1900 1910 1920
I I T O | I I I A O | | | N [ T | |
e P
1920 1930 1940 1950
I I T O O | I I I A O | | | N [ T | I
n et ut ot g The Quark Idea (bottom)
1950 1960 (up, down, strange) (charm)
I N A SO I RO O B 1960 1970 ¢ 1980 1990
ITTT TTT*ITTT IIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIII|
05t pws0R0 p v, @ ...and many | A AAA +I++ AA
KPaz- 0 =0 wé 1  more! (ton) v TDT ANB WZ
E*f 2 P ¥ Ko %‘; 2 D,
1990 L 2000 ¥ 2010 Ee

"4 4
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1968 : decouverte de la structure du proton

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule MoLécule Aftome Noyau Neulron
10-Sm 10-°m 1o*m Profton

€tre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1 famille

e Le boson de Higgs est la manifestation du
Constituants champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiére usuelle s 3 z 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

105m 7 Ndnteraction fort@

infinie Wravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement 3 " E
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : x L A N T I M AT' R E
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; [ S A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; o sont q"ascih";e"t identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. mais des charges opposées.

Antiproton




Structure du proton

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

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

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

» Aucun effet avec un électron pour cible = particule ponctuelle
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1974 : découverte du 4°me quark — le charme

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule MoLécule Aftome Noyau Neulron
10-Sm 10-°m 1o*m Profton

€tre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1 famille

e Le boson de Higgs est la manifestation du
Constituants champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiére usuelle s 3 z 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

105m 7 Ndnteraction fort@

infinie Wravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement 3 " E
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : x L A N T I M AT' R E
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; [ S A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; o sont q"ascih";e"t identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. mais des charges opposées.

Antiproton




|_a revolution de novembre

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

e Etat lié cC : découverte du 4°™e quark
= Predit théoriguement quelgues années plutot
—Glashow, Illiopoulos, Maiani (GIM)
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1975-1976 : découverte du lepton tau

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule MoLécule Aftome Noyau Neulron
10-Sm 10-°m 1o*m Profton

€tre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1 famille

e Le boson de Higgs est la manifestation du
Constituants champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiére usuelle s 3 z 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

105m 7 Ndnteraction fort@

infinie Wravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement 3 " E
des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil : x L A N T I M AT' R E
- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; [ S A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; o sont q"ascih";e"t identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére. mais des charges opposées.

Antiproton




La 3¢me famille

e Decouverte par la collaboration Mark-I (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 désintégration
= Mise en évidence d’un signal mystérieux, réel et impossible a expliquer

avec les particules alors connues :

electron + positron — |électron ou muor} + hadrons + énergie manguante
\ J

|
Détecté Détecté neutrinos
30 1 ] ] ] 1
e + e'—>’c++r’ & I e+ + e—> 1T+ t
$° 20 ‘
+.,0 4t = + 0 4 et
T2 vpt T vy §1o ‘ 7 > vete + v,
& |
TV hadrons t>ve + hadrons
A | ] | i
02 4 6 8 50

7243725 Total Energy (GeV) Q.



1977 : découverte du 5¢™¢ quark — le b

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule Molécule Aftome Noyau Neulron
10-5m 10-°m 10-°m 10“m Proton

N s ) gy, 107" m
€tre humain B ' £\ .
} I.EPTONS BOSON de HIGGS
= H
’ Ve u d ‘

e
1 fa m ' | |e Le boson de Higgs est la manifestation du

Constituants 4 champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiere usuelle = . constituants élémentaires de la matiére, ce
" . champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible,

INTERACTIONS FONDAMENTALES

10" m Interaction faible
infinie Interaction électromagnétique
10 m o/ Naginteraction fort@

infinie Mravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans e fonctionnement i . , 5 A NTI M AT' E R E

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil :
A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs amctértsﬁquesphys!qus
sont quasiment identiques. Une particule et son antlparmleontia méme masse,
mais des charges opposées. B s

- 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




Quark b et mésons B

r

e Decouverte en 1977 au Fermilab (pres de Chicago)
par I’expérience E-288 (collisions de protons sur une
cible fixe de platine), dirigee par L. Lederman,

de la résonance Y (« upsilon) : un état lié bb

— Le 5 quark : la 3¢™ famille se remplit !

 Les mesons B, formés de deux quarks dont un quark
b, se sont revelés de formidables laboratoires pour
tester le Modele Standard en réalisant des mesures de
précision, notamment dans le domaine de 1’étude des
différences entre matiere et antimatiere

— De nombreuses expeériences étudient ces particules :

e Les (super-)usines a B : BaBar (USA) & Belle (Japon), a
puis Belle-2 (Japon également) d’ici a la fin de la décennie

* LHCb au LHC



1979 : découverte des gluons

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule MoLécule Aftome Noyau Neulron
10-Sm 10-°m 1o*m Profton

€tre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1re fa m l | |e Le boson de Higgs est la manifestation du

Constituants champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiere usuelle = 5 x 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

10m Mteraction " ¥ Gluons g dos nutrons et des noyau

énergie nucléaire

infinie Wravitatiw CUAMMORNEY ..o pesanewr,

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

()]
(V]
-
—
o
[«

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans e fonctionnement .:‘ ; , . A NTI M AT' E R E

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil :
A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; [ E
- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; " o sont quasiment identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
mais des charges opposées.

- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére.
Antiproton




Interaction forte et « jets »

% ALEPH o1

* Les quarks n’existent pas a 1’¢tat libre
= A peine produits, ils s’hadronisent :
expérimentalement, on observe des
« jets » de particules alignes avec la
direction initiale des quarks

* 1979 : la collaboration Tasso observe
un événement issu d’une collision

électron-positron qui contient 3 jets i Y
» [’un des quarks i1ssus de I’événement sl
electron + positron — quark + antiquark
a rayonné un gluon qui s’est lui-méme "" e
hadronisé | SN
= || faut que les énergies en jeu soient A
suffisamment élevées pour pouvoir ”
séparer les jets du quark et du gluon R T ARl 30
JET2 7.8 8.9
JET3 4.1 111

o4




1983 : déecouverte des bosons W et Z

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule MoLécule Aftome Noyau Neulron
10-Sm 10-°m 1o*m Profton

€tre humain
Tm

BOSON de HIGGS
H
1re fa m l | |e Le boson de Higgs est la manifestation du

Constituants champ de Higgs. Par son interaction avec les
de la matiere usuelle = 5 x constituants élémentaires de la matiére, ce
champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible,

INTERACTIONS FONDAMENTALES
10 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique

10m Mteraction " ¥ Gluons g dos nutrons et des noyau

énergie nucléaire

infinie Wravitatiw BEORRO I | Covve esenteur

Chaque mterachon fondamentale est transmise par des partlcules qui lui sont associées

()]
(V]
-
—
o
[«

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans e fonctionnement .:‘ ; , 5 A NTI M AT' E R E

des étoiles qui peuplent les galaxies, et en particulier du Soleil :
A chaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques

- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; [ E
- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; " o sont quasiment identiques. Une particule et son antiparticule ont la méme masse,
mais des charges opposées.

- l'interaction électromagnétique est liée a la production de lumiére.
Antiproton




[.’unification ¢électrotfaible

» 1973 : la grande chambre a bulles du CERN Gargamelle trouve trois clichés (sur plus
d’un million) montrant un nouveau phénomene, « les courants neutres » ¢’est-a-dire
la diffusion élastique d’un neutrino sur un €lectron ou un nucléon.

» Signe la présence d’un boson médiateur neutre, le Z, justement predit par une
théorie qui unifie les interactions electromagnetique et faible, laquelle devient
I’un des piliers du Mode¢le Standard en cours d’¢laboration
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[.’unification ¢électrotfaible

e 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

» 1983 : les expériences UAL et UA2 annoncent les decouvertes du W et du Z

1989 — 2000 : étude de ces bosons par le collisionneur LEP du CERN 57



1995 : découverte du 6™ quark — le to
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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 Déecouvert en 1995 par les expériences CDF et DO,
sur le collisionneur Tevatron au Fermilab
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2000 : déecouverte du neutrino tau
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2012 : découverte du boson de Higgs
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e boson de Higgs A

e Motivation théorique au départ :
« quelgue chose » doit donner leur masse aux particules élémentaires

* Sans ingrédient suppléementaire, 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 !

e 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,
plus elle est massive.

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

* Probleme : le boson de Higgs est la pierre angulaire du Modele Standard
mais 1l n’a pas encore ¢té découvert 1111
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Le Cern a réussi 3 mettre en évidence le boson A nos lecteurs
de Higgs qui résout une énigme fondamentale
et ouvre une notivelle étape sclentifique. sees»s

BREAKTHROUGH
the YEAR




2012-2022

® https://home.cern/fr/news?title=Higgs10&topic=All&type=All&audience=All&tid 3=&date from=&date to=

Higgs10 : le boson de Higgs dans les années 1970

“ A mesure que les différentes avancées des années 1970 venaient consolider le Modéle standard, le champ de Brout-Englert-Higgs et
le boson associé sont apparus comme le modéle théorique le plus prometteur pour expliquer l'origine de la masse

News | Physics | 10 mai, 2022

e HIg8S10 : Un boson est né
News | Physics | 28 avril, 2022

Higgs10 - Inscrivez la date dans vos agendas !

Le 4 juillet 2012, les expériences ATLAS et CMS ont annoncé la découverte du boson de Higgs. Dix ans plus tard, nous célébrons cette
découverte et souhaitons un brillant avenir a la recherche sur le boson de Higgs

News | AtCERN | 06 avril, 2022

years

HIGGS boson

discovery

65


https://home.cern/fr/news?title=Higgs10&topic=All&type=All&audience=All&tid_3=&date_from=&date_to

Situation actuelle (mai 2022)
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