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L'atome

Taille d’'un atome: 1019 m=0.0000000001m

10 millions de fois plus petit qu’une fourmi




Structure de I'atome

taille<10-18m
% Chargé négativement

~ Interaction
Electromagnétique

Noyau

Chargé positivement

10" m=0.0000000001m

L'image n’est pas a |I'échelle



Structure du noyau

Proton

Interaction forte

Neutron

<

10" m=0.00000000000001m



Structure des protons et des neutrons

Proton :
2 quarks up
1 quark down

Interaction forte

' & Neutron :
L ' 1 quark up
N 2 quarks down

<

10" m=0.000000000000001m



Les interactions (forces)

Vision « moderne » : echange de particules

que l'on appelle bosons

" Chaque interaction se difféerencie par:
= son type de messager
= Photon,gluon,...

= sa portée de l'interaction

= Plus le messager est massif plus l'interaction est de courte
portée



L’'interaction électromagneétique

Responsable des phénomenes
électriques et magnétiques :
aimantation, lumiere,

cohésion des atomes, ...

Répulsion entre objets de
charges électriques identiques
(attraction si charges opposées)

MNoyau

e e’
Médiateur : photon
m=0 (vitesse=c) Y
portée infinie

e e’

Electron




L’'interaction forte

Médiateurs: gluons

En plus de la charge électrique,
les quarks portent une charge de “couleur”:
Bleu vert rouge

Ainsi le proton est “incolore”

Les gluons « collent » les quarks
entre eux : ils sont confinés a
I'intérieur des hadrons (proton,

neutron,...)

— Stabilité des noyaux



L’'interaction faible
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Médiateurs : W+,W- et 2°

" Interaction faible
= Radioactivitée B

= Participe aux reactions
nucléaires au coeur du Soleil

" 100,000 fois plus faible que
I'interaction forte,

* Influence limitée au noyau
atomique.

= Expliquée par la grande masse
des bosons vecteurs de
I'interaction faible.




Le modele standard
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Matiere stable

—

Matiere instable

Les quarks

Les leptons

'@ 1

electron neutrino e
muon neutrino p

tau neutrino 1T

Y

Les fermions

Les bosons
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Le Modele Standard 3

Il décrit dans un méme cadre les partlcules
élementaires et |leurs interactions :
Electromagnétique (le photon)

Faible (W et 2)

Forte (gluons)

Mais pas la gravitation ®

Il a été élaboré dans les années 1960-70

Il a été testée aux accélérateurs de particules, en
particulier au CERN.

= |’accord entre le Modele Standard et les mesures est excellent

Il est basé sur:
= Relativité restreinte
"= E = mc?
= Mécanique quantique
= Description du monde microscopique
= Symeétrie
= Exemple de symétrie : cos(-x)=cos(x)




Le boson de Higgs
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" Sans boson de Higgs:
= Toutes les particules voyageraient a
la vitesse de la lumiere.
" masse=0

= |'interaction faible auraient une portée
infinie

" Quelque chose ralentit les particules
—Mechanisme de Higgs

= Plus une particule interagit avec le boson
de Higgs plus elle est ralentie

" Le boson de Higgs est la pierre
angulaire du Modele Standard mais |l
n‘a pas (encore?) eté découvert!
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La chasse au boson de Higgs

Py

o 100 200 300 400 500 600

My (GeVv/c?)

" Toutes les proprietés du boson de Higgs sont prédites par
la théorie sauf sa masse

" Théorie = m,<1000GeV/c?

1GeV/c?2=1.8x10 25
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La chasse au boson de Higgs

LEP
1989-2000

e ———————————————————————————————————
0 100 200 300 400 500 600

My (GeV/c?)

Le LEP au cern
(pres de Genéve)




La chasse au boson de Higgs
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TeVatron
1983-2011

100 200 300 400

Le TeVatron a Fermilab
(pres de Chicago)

500 600

My (GeV/c?)
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La chasse au boson de Higgs

?
1 LHC
Depuis 2009

100 300 400 500 600

My (GeV/c?)

Le LHC au cern
(pres de Genéve)




Conclusion

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, quarks strange,...
= Produites par exemple dans des collisionneurs

= A chaque particule est associée 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
permet de décrire les particules et leurs interactions

Le boson de Higgs est la particule qui permettrait
d'expliquer la masse de toutes les autres particules.
= Recherché activement au LHC



Questions ouvertes
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Quel mécanisme donne leur masse aux
particules?

= Boson de Higgs existe-t-il?
= Réponse prévue cette année

Les forces de la nature ont-elles une origine
commune?

Pourquoi I'antimatiere est-elle si rare ?

Quelle est la composition de |'univers? oy

= On ne comprend que 4% du contenu
energetique de l‘univers

Comment décrire introduire la gravité dans le
Modele Standard?

o 23% DARK MATTER
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Particules et antiparticules

" A toute particule est associée une antiparticule
= Masse, temps de vie, spin identiques
= Nombres quantiques opposés

" |'electron: Le positron:
= Charge négative Charge positive
= Deécouverte par Thomson Existence prédite par Dirac
(1897) (1928)
= Plus ancienne particule Découverte par Anderson

élémentaire (1932)

.
f

- *-,_Pos.l.t-r‘q




L'atome
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Classification des éléments chimiques (table de Mendeleiev)

1 2
H He
3 4 3 B 7 a q 10
Li | Be B C N | O F | Ne
11 12 12 14 ] 18| 18 [ 17 | 12
Na | Mg Al | Si| P S | CI | Ar
ERED 21 | 2z | 2a | 24 | 258 | 26 | 27 | 2 | 2@ | @ | a1 | 22 | x| m | 3/ | 26
K | Ca Sc | Ti | WV [Cr |[Mn|Fe |Co [N |[Cu|Zn|Ga|Ge |As | Se | Br | KI
T EE 3 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 [ 47 | 42 | 43 | &0 [ 51 | &2 | B2 | G4
Eb | Sr Y | Zr (Nb [Mo | Tc |Ru (Rh (Pd |Ag | Cd [ In [ Sn | Sb | Te | | Xe
B | G 71l ve | va| 74| 78| ve | vP | e[ vl &o | &1 | &2 | @3 | @4 | 95 | 26
Cs | Ba * lu ( HF | Ta | W (Fe |Os | Ir [ Pt ([Au |Hg | TI (Pbh | Bi | Po | At | En
a7 | 8% | g [ 102 [ 104 | 105 | 108 | 107 | 108 | 109 | 10 [ A1 [ 112 [ 113 [ 114 | 115 | 116 | 147 | 118
Fr |[Ea |#| Lr | Rf |Db [ Sg | Bh | Hs | Mt | Uun | Uuu | Uub | Ut | Uuqg | Uap | Uah | Uus | Uuo

7 | 62 | B9 [ g0 | B1 | 62 | B2 | B4 | 65 | 66 | BF | B2 | &9 | TO

* La (Ce | Pr |[Nd ([Pm|Sm | Eu |[Gd [ Th | Dy |Ho | Er | Tm | YD

& | 29 | 40 | a1 | &z | a3 | 94 [ 95 [ @ [ o7 [ @& [ 99 | 100 | 109 | 102

E Ac|(Th |(Pa| U |Np |Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es |Fm | Md | No
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La radioactive B

Radioactivité: Phénomeéne physique naturel au cours duquel des noyaux
atomiques instables, se transforment spontanément en dégageant de
I'énergie sous forme de rayonnements divers.

60 60 ‘In B _
Co — NI " +e +v

27 protons 28 protons

33 neutrons 32 neutrons

Neutron Proton




Caractéristiques d’une particule
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Masse m

= Energie de masse E=mc?

Spin S

= Lié a la rotation de la particule sur elle-méme
Nombres quantiques electron
= Charge électrique
= « Couleur »

Muon: « cousin » de |I'électron mais 200 fois
plus lourd

Tau: « cousin » de |I'électron mais 3400 fois
plus lourd

Temps de vie t

= Particules stables (€électron)
= Instables (Muon/tau)
= Largeur de désintégration r=h/t




La gravité : une interaction a part...
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Expligue le phénomene de pesanteur
(chute des corps terrestres)

Explique les orbites des planetes du
Systeme Solaire... mais aussi les
galaxies et I'évolution de I'Univers !

Portée : infinie...

Mediateur : graviton ?
(non encore découvert)




Vers l'infiniment petit
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Periodic Table
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Different Kinds of Basic Matter

Quarks

Leptons |

Electron B

Proton &

9 | | | | | | =

1000 O 1000 1500 1800 1900 1950 1980 2000 2020
BC AC

Au Veme siecle avant JC, Démocrite pense
que la matiére est constituée de grains
indivisibles : « les atomes ».




Supersymeétrie 8

" Probleme pour définir correctement la masse du
Higgs
= Solution : supersymeétrie

" Symeétrie entre particules de matiere (fermions) et
particules vehiculant les interactions (bosons)
= Fermion <« Boson

" Conseéquences:
= Unification des forces
= Candidat pour la matiere noire

=B =B
= 60 o 1/ay = a0 i

. 1
~- SM N MSSM
) 50 e
40 Vs “‘“ 40
30 S Rl

20 y 20

10}k . ok




Theorie des cordes
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" Reéconcilier la gravitation et la mécanique quantique
= [|'infiniment petit et lI'infiniment grand
" Objets fondamentaux : cordes

= Les particules dites « fondamentales » seraient les modes
d’‘oscillation de ces cordes.

" Unification des 4 interactions fondamentales

" Fonctionne si le nombre de dimension spatiale est
superieur a 3



Rayon cosmique

30

Rayon cosmique : flux de particules de haute
énergie présent dans tout I'Univers.

Spectre du
rayonnement cosmique

(1 particule par m*® et par seconde)

"Genou”
{1 particule par m* et par an)

_osf "Cheville' \
TOF (1 padticule par km® et par an)
e

Losiued siel o L e FETITT™ BT ERETT EATTTe
9 S 1 17 18 _ 19 2

10 ( 0" 10 10
Energy (V)

20 21
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TS O annoos

le Big Bang

1 000 millicns d'années

S00 000 mins

I imniiLEE

1 neconda

107 seconce

10 secande

10" gacande

“f degreés

10" degrés

E000 degrés
radiations pasiton [antielectron)

particules T
—
MEUTron 256 degrés

Barti lour
ariicies louries mERan

portast la farce Faibls
Py Fegdre
quark I dautinun

antiquark Inttlsuinm




Unification des forces

101° GeV

Limite :
. .., :
experimentale

: madganetism
Eléctroweak

-:» ModelY
: Weak Theo
Grand 5 Standard y
Unification = 3! model
Quantu_m QCD Nuclear Force
Gravity :
?

Super _

Unification Celestial

Universal Gravity

Gravitation

Terrestrial

Gravity
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Energie et matiere noires

Heavy Elements:

MNeutrinos:
0.3%

Stars:
0.5%
Dark Energy
Dark Matter
Free Hydrogen
and Helium:
4%

Dark Malter:
25%,

Dark Energy:
T0%



Les interactions
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