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Structure de I'atome (du grec : indivisible)




Structure de I'atome (du grec : indivisible)

Electron (élémentaire)

Chargé négativement

* Electrons et noyau, liés
ensemble par l'interaction
électromagnétique

Noyau (non-élémentaire)

Chargé positivement

10.000 fois plus petit que
l'atome mais >99.9% de la

< >
1071 m=0.0000000001 m masse de I'atome !

« 10 millions de fois plus petit qu’une fourmi W

« 50 mille fois plus petit qu’une bactérie




Structure du noyau °

Proton (non-éliémentaire

............................................. m ~ 2)(10_27 kg ~
1GeV/c?
Charge positive

Protons et
neutrons, liés
ensemble par
I'interaction
forte

Neutron (non-éiémentaire)

Pas de charge électrique
- _

107" m = 0.00000000000001 m




Structure des protons et des neutrons

Proton :
2 quarks up
1 quark down

Quarks liés ensemble par
I'interaction forte

Neutron :
1 quark up
2 quarks down

10-'5 m = 0.000000000000001 m

Les quarks sont des particules élémentaires



Les interactions 8

Interagir = échanger une particule

sont les de la force qui écarte les 2 bateaux.

dépend de la du ballon

: mediateurs des interactions fondamentales




L’'interaction électromagneétique

Responsable des
phénomenes
électriques et
magnétiques :
lumiere, électricité
cohésion des atomes,...

Médiateur : photon

m=0

temps



L’'interaction nucléaire forte

Responsable de la stabilité des
noyaux ainsi que du proton

Médiateurs: 8 gluons

m=0

Proton

Les quarks n’existent pas a I'état libre : ils ne
peuvent pas étre isoles, et ils sont confinés a
I'intérieur de hadrons (assemblages de quarks)
collés par les gluons
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L’'interaction nucléaire faible

= Responsable de:

= Radioactivité B

= Participe aux réactions nucléaires
au cceur du Soleil

Médiateurs : W*,W- et Z°

Particules massives

= 10 000 fois plus faible que
I'interaction électromagnétique

= 1 000 000 fois plus faible que
I'interaction forte
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La gravitation

12

= Responsable de la pesanteur, des
marées, des mouvements des
planetes, ...

" Force completement

négligeable a I’échelle du

noyau

= 10732 fois plus faible que
I'interaction faible

= Interaction uniguement
attractive
= dominante a grande échelle

= Décrite par la relativité générale

= La gravitation est issue d'une
déformation de l'espace temps

Médiateur hypothétique : graviton




Chimie : tableau périodique des éléments ? *°




Chimie : tableau périodique des éléments ?

| /

7 e . e V4 . . VIl A
Groupe ~ | Tableau périodique des éléments chimiques -
Période
} Hydrogéne Hélium
1 2
1 H A B IV B V E VI B VIl E He
1,007975 2 13 14 15 16 17 4,002602
Lithium Béryllium | <— nom de I'élément (gaz, liquide ou solide a 0°C et 101,3 kPa) Bore Carbone Azote Oxygéne Fluor Néon
3 4 <— numéro atomique 5 7 8 10
. -y
2 Li Be |-+ symbole chimique B C N (0] F Ne
6,9395 9,0121831 | «— masse atomique relative [ou celle de l'isotope le plus stable] 10,8135 12,0106 14,006855 15,99940 | [18,9984031¢ | 20,1797 (6)
& [ CIAAW "Atomic Weights 2013"
Sodium Magnésium +rev.2015] Aluminium Silicium Phosphore Soufre Chlore Argon
11 12 13 14 15 16 17 18
3 | Na (| Mg A v £ / A Vi A Vil A vl 1B I8 Al Si P S cl Ar
[22,98976928] | 243055 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 26,9815385| | 28,085(1) | [30,97376200 | 32,0675 35,4515 39,948 (1)
Potassium Calcium Scandium Titane Vanadium Chrome Manganese Fer Cobalt Nickel Cuivre Zinc Gallium Germanium Arsenic Sélénium Brome Krypton
19 20 22 24 25 26 27 28 29 30 31 33 34 35 36
4 K Ca Sc Ti Vv Cr || Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
39,0983 (1) 40,078 (4) 144,955908 (5] | 47,867 (1) 50,9415 (1) 51,9961 (6) 54,938044 55,845 (2) 58,933194 58,6934 (4) 63,546 (3) 65,38 (2) 69,723 (1) 72,630 (8) 74,921595 78,971 (8) 79,904 83,798 (2)
Rubidium Strontium Yttrium Zirconium Niobium Molybdene ﬁe&:é@;' Ruthénium Rhodium Palladium Argent Cadmium Indium Etain Antimoine Tellure lIode Xénon
37 38 39 40 41 42 | 43 | 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
> | Rb Sr Y Zr Nb || Mo |! Tc || Ru Rh Pd || Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
85,4678 (3) 87,62 (1) 88,90584 91,224 (2) 92,90637 95,95 (1) I__[ES]__II 101,07 (2) 102,90550 106,42 (1) | |107,8682(2)| | 112,414(4) | | 114,818(1) | | 118,710(7) | | 121,760 (1) 127,60 (3) 126,90447 | | 131,293 (6)
Césium Baryum Lanthanides Hafnium Tantale Tungsténe Rhénium Osmium Iridium Platine Or Mercure Thallium Plomb Bismuth i_P;Io_ni_m_l rT\st_at:_l i__Ragon
55 56 79 81 82 | 84 !| 8 || 86
¢ | Cs Ba e Hf Ta w Re Os Ir Pt Au || Hg Tl Pb Bi || Po ;| At || Rn
132,905452| | 137,327 (7) 178,49 (2) 180,94788 183,84 (1) 186,207 (1) 190,23 (3) 192,217 (3) 195,084 (9) | 1196,966569 | | 200,592 (3) 204,3835 207,2(1) 208,98040 | | [209] : | 2101 } | 22
S RIS | Y e e e S
i_Franrjum | | Radium | Actinides Rutherfordium: : Dubnium : iSeaborgium: : Bohrium Hassium Meitnérium :Darmstadtium: Roentgeniumi Loperniciume : Nihonium Flérovium : : Moscovium: :Livermorium: : Tennesse : :Oganesson
| 87 I | 88 105 107 108 112
7 SEEER ! Ra || 857103 Rf Db S Bh Hs Mt Ds R Cn i Nh FI Mc Lv Ts (o)
|
223] l | [226] : | [267) [268] [269) [270] [277] [278] [281] [282] [285) [286] [289] [289] [293] [294] [294]
Lanthane Cérium Praséodyme| | Néodyme i;r;m;tﬁu?nl Samarium Europium | |Gadolinium Terbium Dysprosium Holmium Erbium Thulium Ytterbium Lutécium
58 | 61 : 64 65 68 69 71
| La Ce Pr Nd || Pm | Sm || Eu Gd || Tb Dy || Ho Er || Tm || Yb Lu
138,90547 140,116 (1) 140,90766 144,242 (3) L_[1_45l_} 150,36 (2) 151,964 (1) 157,25 (3) 158,92535 162,500 (1) 164,93033 167,259 (3) 168,93422 173,045 174,9668
1 Actinium | [ Thorium rotactiniurd [ Uranium '_Ns;:t:ni_ur_nl [ Piutonium | i Américium Curium Berkélium ; :Californium: :Einsteinium: : Fermium : Mendélévium : Nobélium : iLawrencium
| | |
| 89 ! 90" ;o1 1) "e2™ |93 ) el 95 % 97 98 99 100 101 102 103
~ 1 Ac | Th |l Pa | U |INp i Pu; Am : Cm : Bk cf Es i Fm i Md i No Lr
|27 _]l 232,0377_| | 231,03588 : 238,02891 | | _[2371 _: [ _: [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [259] [266]
Métaux Non métaux
Hag 4 5 é;n@g_raﬁo_ri
Alcalins Alcalino Lanthanides Actinides Metag)f de Metax Métalloides Autrles Halogénes Gaz nobles Non classés primordial F d'autres | i synthétique
terreux transition pauvres non-métaux | Sénms 1
RS

Représente tous les éléments chimiques, ordonnés par numeéro atomique croissant,
et organisés en fonction de leur configuration électronique, qui définie leurs propriétés chimiques



Physique des particules : tableau périodique
beaucoup plus simple
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Physique des particules : tableau périodique
beaucoup plus simple
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Physique des particules : tableau périodique
beaucoup plus simple



m N

Matiere

Leptons

Physique des particules : tableau périodique
—beaucoup plus simple

Quarks

stable instable
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Physique des particules : tableau périodique
: oup plus simple



Physique des particules : tableau périodique
p plus simple

m N\

Matiere

® pPour chaque particule, il y a une antiparticule, qui a la méme masse
et qui participe aux mémes interactions, avec une charge opposée



Physique des particules : tableau périodique
p plus simple

m N\

Matiere

® | ¢ monde microscopique est constitué de particules de matiére, qui
interagissent entre elles via des interactions (forces)

® | a théorie décrivant la matiére et ses interactions est le



Le Modele Standard

" Elaboré dans les années 1960-70

= Décrit dans un méme cadre les particules
élémentaires et les interactions forte,
faible et électromagnétique

= Mais pas la gravitation!

= Testé expérimentalement avec grande
précision

Modele Standard

= Un systeme est symétrique
quand, sa forme reste
inchangée issue d’une

: , transformation.
" Groupe de symeétrie
(Invariance de jauge) est

fondamental dans la théorie
i 1 N £ TN\ g T 0 du Modéle Standard




Définition de la masse
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Définition de la masse

® La masse est la propriété d'un objet qui "s'oppose" a I'accélération
selon la loi de Newton, a = F/m

® (C'est ce qu'on appelle la masse inertielle

® En méme temps c'est la propriété d'un objet, ce qui lui permet d'attirer
d'autres corps par gravité : c'est |la masse gravitationnelle

24



Définition de la masse

The Elementary Particles The Elementary Particles
Il R R R RS AL LR R LT
m b b
R C IC
‘| S oo ¥
d d
u u A7 em\gf’ M/ass o
v E = mc?
Leptons t o7 soed of g
ol Leptons -y
P PP PPN PTTT , AL P T ST
0 2.5 5 7.5 10 0 50 100 150 200
Mass [GeV| Mass [GeV|

Dans le monde subatomique, c'est seulement la masse inertielle qui

est considéerée

Interaction gravitationnelle est trop faible a cette échelle

On mesure la masse d'une particule
o En mesurant I'énergie qu'il faut pour la créer au repos

0 En mesurant la masse invariante de ses produits de désintégration

0 La masse est la propriété qui empéche les particules de se déplacer a la

vitesse de la lumiere
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Le mécanisme de Brout-Englert-Higgs

" La masse quantifie I'inertie du corps
= Plus un objet est massif plus il est %c
difficile a mettre en mouvement
= Invariance de jauge z !
= masse=0 & v=c

= contradiction avec |'expérience : :

" Mécanisme de Higgs

= La masse n’est pas une propriété intrinseque
des particules, mais le résultat de
I'interaction de la particule avec le champ de

Higgs
= Découvert en 1964 par:

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

Le photon: masse nulle

L'électron: petite masse
\/

Le boson Z: grande masse

— N\~

Plus difficile a mettre en mvt

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



Le boson de Higgs

Boson de Higgs = le "composant” du champ de Higgs
Découvert au LHC (CERN) en 2012

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

Particules de matieres : fermions
= Particules stables et « utiles » pour batir l'univers:

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

= Particules instables:
= muon, tau, quark étrange,...

= A chaque particule est associee une antiparticule

= Particules d’interactions : bosons
= Photon: interaction électromagnétique

= Boson Z/W: interaction faible
= Gluon: interaction forte

Le Modele Standard est le cadre théorique qui
décrit les (anti-)particules et leurs interactions

La masse des particules élémentaires provient de

I'interaction avec le cham
manifeste egalement par |
Higgs

P

e

de Higgs qui se
xistence du boson de

33






Nouvelle affiche des composants eélémentaires (2014)

Composants eléementaires ce « matiere

Cellule Molecule Atome Noyau Neulron
10Sm _10-°m 10-°m 10 m Prolton

€tre humain N
1m

% " BOSON de HIGGS
1 H
’ 1 famille u d

de Iac;nasttl‘ét:]:rl:?ue"e 4 champ de Higgs. Par son interaction avec les
‘ £ ‘ 3 Vi constituants élémentaires de la matiére, ce
- champ est responsable de leur masse. Il
provoque aussi la séparation entre interactions
électromagnétique et faible.

Le boson de Higgs est la manifestation du

INTERACTIONS FONDAMENTALES

107 m Interaction faible

infinie Interaction électromagnétique

. hésion d 3
10 m Mteraction {o" ¥ Gluons g des neutrons o e noyau,

énergie nucléaire

I S W SR Wb g9 W Graviton (?)  guemesoisie s

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

Chacune des quatre interactions fondamentales joue un réle dans le fonctionnement y { 4 K A N T I M ATI E R E

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

- la gravitation permet la formation des étoiles a partir de nuages de gaz ; A 5 o Achaque particule correspond une antiparticule. Leurs caractéristiques physiques
- les interactions faible et forte interviennent lors des réactions de fusion nucléaire ; B sont quasiment -denﬁques Une particule et son antiparticul

- I'interaction électromagnétique est liée 3 la production de lumiére. 3 mais des charges op|

Antiproton




Les interactions

® Quatre interactions décrivent le
monde connu, et se manifestent par
I'échange de particules
meédiatrices: les bosons de jauge

] Intensite
Interaction i
relative
Forte 1

Electromagnétique |10

Faible 106

Gravité 10738
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Nombre d'gvénements
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Le canal H-yy

Nombre d' événements
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Nombre d'gvénements

Le canal H-yy
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Le canal H—-vyy : simulation

Nombre d' événements
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Bosse = signature du boson de Higgs
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Découverte d'une nouvelle particule au CERN

1 I 1 I I I 1 I 1 I 1 I I I I I I I 1 l 1 I 1 I l I 1 I 1

Vs =7 TeV I Ldt=3.14fo " Sep 27,2011
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Découverte d'une nouvelle particule au CERN

Events / GeV

Data - Fit

1 I 1 I I I 1 I 1 l 1 I I I I I I I 1 I 1 I 1 I I I 1 I 1

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

IIIIIIIII

Vs =7 TeV
Vs =8 TeV

-+- Data

— Background-only

Ldt=4.83fb ' Nov 3,2011
Ldt=1.68fb " May 21,2012

ATLAS Preliminary
H—yy channel

Ll l|IlllIlllI|ll|l|llll|llll|llll|IIII|IIII|II

4

200

-200 -

O e L P

100

110

120

130

140 150

160

M., [GeV]

42



Découverte d’'une nouvelle particule au CERN

fs=7TeV I Ldt=0.02fo " Apr 18,2011

|

4500
4000

Events / GeV

3500 ATLAS Preliminary

H—vyy channel

+
z
ob)

3000
— Background-only
2500
2000
1500
1000

500

IIIIIlIIl|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|I

200

I
I

Data - Fit

0

-200 — ]

100 110 120 130 140 150 160
4y [GeV]

43



| P A
P?“\'\EO“\C\ENQ \
C eN cest ™o

Gs . _‘_“‘,ﬂ\esm\erot‘%,“?’?/
\e

avenir passe™®

Les dernier
feux des
pharaons

‘ ~
T\
/\\/ |
- ! / -
Physique des particules [
lamasse ¢
mis ¢n examer
est dit '
Le Cern a réussi  mettre en évidence le boson A nos lecteurs

de Higgs qui résout une énigme fondamentale
et ourvre une notivelle étape sclentifique. sees»s

BREAKTHROUGH
i the YEAR




1880 90 1900

Electron
Photon

Muon

Electron neutrino
Muon neutrino
Down

Strange

Up

Charm

Tau

Bottom

Gluon

W boson

Z boson

Top

Tau neutrino

HIGGS BOSON

Source: The Economist

f——vip

10 20

f=r=——f

30

40

wmm= Leptons
s Bosons
mm Quarks

50

60

70

IIX

80

| Théorisé
| Découverte

90 2000

12




Lsy =
1 1 1
—Eavguavg,‘—gsf“bcaugygugy——gsf“b°f°"°9‘,’.959395+—tgf(q v*af)gl + G%22G° + g.f*P23,G%G%g

a P = 9%
1 1 1 1
-+ — 2 + — o o 25,00 7 2 > o —
—2 WId W — MW IW — 202,230, 2Z5 — ZC&M ZRZY — FOuAVIuAY — SOuHALH — SomiH® — 2.7 2.
£l 1 1 2m?2 2M 1 _ 2m*4
~MZp T b — 2. %2ud° — 5 Mb%9° — Bn s+ —H+ (2?6 29T Ty | +i—men
2 2cs, g g 2 g
—igca [ayzﬁ(w:w; —-wiw)—zSwle.w, —w a.wh)+z0(wla.w — w;avw:)]

—igSau [a,,A,.(w:w; —WIWL)— AL (W W — W . W)+ A (WId. W, — w;a,,w:)]
ozwrwowrwos + La2wrwowiwo + zwirzlw, —z%z%wiwl ) +g%sd (AuwWiAa . W, —A A Wwiw]
59 'S M ' ' 39 TS v [*s v 9 c g9 S, 125 (*s =hY v L2 be v v

+92swew [A,.z‘\’,(w:w; -wiwy) - zAuzﬁw;tw;] - g« [H3 + HPp% % + 2H¢+¢—]
1 = - S — _ 1 M
_ggzah [H" + () ?* +a4(d P )2+ 4(0%) 20 b +aHZp T O + 2(4>°)2H2] — oMW IW H - —gc—zzﬁzﬁH
W

1 _ _ _ 1 - _ _
~ 5o [w:(¢°a.,.¢ — & 2.0%) -~ W (6% — ¢+au¢°)] + 59 [w:(Haucp — ¢ duH) — W (H3,.b " — ¢>+auH)]
1 L o e o + o — — 4+ : + g — — e o T—2c% o
+—g—Z (H ., 3% — »®2,H) — ig MZOS(WHe ™ — Wb ) +igswMAL(WId — W b)) —ig——Z0 (b 0,ud
2 C Cw Lo L 2cw
-~ . _ _ 1 _ B 1 1
—b 2. ) +igswAu(G T T — b dud ) — —a?Wiw [HZ 4+ (92 426 | — —9® 52020 H? 4+ ()2
4 4 c‘z‘,
2 + g — L5 3\: o, 0 4+ g - o e = L 253\) o a— —_ 4+ L o + g — —_ 4
+2(2s3, — D20 T - 397 20 (WIeT + Wi ") — 19?7 R Z0HWIGT — Wi eM) + s9%swAns®(WieT +wWie™)
»w o
1 = = s — —
+Eigzs“,AuH(W:¢ —wu¢+)—gzcl(2cfv—l)zg/\p¢+¢ —g'sZApALd e — M (v + mD)er —wryorv?
w
= 2 s
—al(ya + mP{)u} — da}(voa + mY)a} + igswAul—(eryHer) + g(ﬁ?y“ug‘) - 3(d;‘y“d{‘)]
ig 4 8
+—=2-z [(v"v“(l Hy v sty Bigel — 1 — v ety (AfyP (el — 1 =T )uf) £ @fyH (1 — Tl -ys)d?)]
W

ig + R 1 Sn -\ e e 11 5
el -~ . C
+2\/_W“ [( Y (1 + v )e®)+ (A5 ¥y (1 4+ ¥y )Circd

wo [(e*y“(l +¥2)vM) + (@5cl y* 0+ v>)ud)]

A
i m m
=22 [t vt =i el r a0 v v | — 2 == [Heder) - ae 2 (3P e M1]
ig : " 2
ZM\/_tb* [—mf,(u?c,\,((l —¥3)af) + mi(alca (1 +ys)d;‘)] + ZM\/_¢ [m (afrct (1 +¥%)uf)—mZ@}ct _1 - ys)u;‘]
A A : A - A
m m m m 3 — —
—% —tH(alu ’*)—%—M“H(a?d?)Jr?g—M & (u"ysu")—?9—M4¢°(a§‘y5d;")+>2*(a’-—Mz)x* e = e e
2 M 2 = = -~ = =
0 (62 — —E—) X% + V32Y + igew W (2uXOX ™ — 23,X*"X%) +igswWH(8,¥X™ —3,X*"Y) + igcwW (8,X X% —23,X°%°x™)
cw

— . - . - R . - - 1 - o
+igs.wW [ (9,.X Y —3uVX ) +i9cwZQ(0uX X T — 9, X X7 ) + igswAu(duX X —3,X"X )—EgM[X+X+H+X X H

T 1T — 22 _ _
+—5-X°x%H] + T“’—igmlx*x%p* — e Lt

< 2¢h

igMIX®° X" pF — XX FTp 7] + igMs [X°X T — XOx T )
e

1 ) =
+EigM[X+x+¢° e e




|

\
1\
i

N R - e
Rl S

M =~ ZM(,I.,],, M = )" me+ Mucieus M= M,+M,

T T .

o Pour Ia Mc eV < Ecn/A < 10eV 5eV < Ejfe” <25¢V Eg/N = 8MeV )prox|mat|on
égale a la somme des masses de leurs atomes

® | 'énergie cohésive dans un cristal, pour exemple, est entre 1 et
10 eV par atome, petit par rapport a la masse des atomes

® | 3 masse d'un atome est également a peu prés égale a la

somme des masses de son les électrons et son noyau; |’

énergie de liaison atomique reste tres petite par rapport a la
masse de I'atome

® Ce raisonnement continue au niveau nucléaire : la masse d’un

noyau est a peu pres égale a la somme des masses des
protons et des neutrons ¢



M = Z Myiom M =~ Z Me- + Mpucleus M = Z /Wp + M,

leV < Econ/A < 10eV 5eV < E;fe” <25eV Ep/N =~ 8MeV i ()“\l“'_\"’
® Pour la mauere oraimngire, 1d masse€ st 4d une porine apprOX|mat|On

égale a la somme des masses de leurs atomes

® | 'énergie cohésive dans un cristal, pour exemple, est entre 1 et
. -
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® | e proton et le neutron contiennent des quarks de masse
faible et des gluons sans masse

-

® | a masse du nucléon est dominée par leur énergie de
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liées a la conservation des propriétés

® Théoreme de Noether : les symétries sont 9
physiques

® | a symétrie de jauge : I'invariance des
observables par rapport a un changement

Amalie Emmy Noether (1882—-1935)

de phase local du champ, est |la base du
Modele Standard (QED, QCD)

® | a2 symétrie de jauge est en effet

nécessaire pour assurer la régularisation
des infinis dans la théorie des champs, sans
quoi le Modele Standard ne ferait aucune
prédiction .

9



® Une masse intrinséque de particules, aussi bien pour la
matiere que pour les forces, viole la symeétrie de jauge

Gauge Standard
symmetry Model

(04}



® Une masse intrinseque de particules, aussi bien pour la
matiere que pour les forces, viole la symeétrie de jauge

® | e fait que toutes les particules de |la matiere ont une masse

differente et non nulle, et le fait que m_, m, # mY(=0)
violent la symétrie de jauge

Gauge Standard
symmetry Model



® Une masse intrinseque de particules, aussi bien pour la
matiere que pour les forces, viole la symeétrie de jauge

® | e fait que toutes les particules de |la matiere ont une masse

differente et non nulle, et le fait que m_, m, # mY(=0)
violent la symétrie de jauge

Gauge Standard

Gauge Standard symmetry Model

symmetry Model

= La masse provient d'un processus dynamique au
lieu d'étre une propriéte, avec laquelle les M#£0
particules naissent N~



T =

® Les champs massifs sont incompatibles avec la symétrie de jauge

® La brisure de symeétrie devrait donc rendre massif un champ sans
Jnena@ag8@gie mécanique

® Imaginons une aiguille infiniment fine. Pas de moment d'inertie autour
de son axe



géométrie des masses d'un solide

® La répartition de la matiére en son sein

® Il quantifie également la résistance a une mise en rotation de ce
solide, ou plus généralement a une acceleration angulaire

® C'est I'analogue pour un solide de la masse inertielle qui, elle,
mesure la résistance d'un corps soumis a une acceleration
Dépend de :
m Taille de I’objet

m Répartition de la masse de I’objet

Le méme patineur,
mais deux moments
d'inertie différents.




® Les champs massi

® La brisure de symeétrie devrait donc rendre massif un champ sans
° . . . . e g - )
/neggﬁgggfg ,lﬁgr‘cg}gi&w(g infiniment fine. Pas de moment d'inertie autour
e son axe

Appliguons une force coaxiale au-dela de la limite élastique de l'aiguille

Le tour de cristal de I'aiguille s'affaiblit dans un endroit aléatoire, et
I'aiguille se plie dans une direction aléatoire

La symeétrie cylindrique du systeme a spontanément disparu
5

Un moment d'inertie sur I'original original de I'axe est apparu



QUARKS

LEPTONS

Particules de matiére (fermions)

|
2.4 MeV
+2/3

w U

up
4.8 MeV
-1/3 : |
1/2

down

lere
générati

nN

Particules

]l m d'interactions

1.27 GeV 171.2 GeV

+2/3 +2/3

ac -k
charm top

104 MeV
-1/3

12 S

strange

4.2 GeV

<0.17 MeV

3eme
générati

rat =)

boson de masse

nom

spin
i

charge électrique
p——

masse
prama

symbole

L» 125 GeV
L0

+9 I I

— boson H




300 TRILLION NEUTRINOS WALK INTO A BAR THEN WALK THROUGH THE BAR

WWW.BOSSVYBOSON.COM

EACT: about 65 million neutrinos pass
through your thumbnail every second.



Standard Model Production Cross Section Measurements

Status: November 2019
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