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Exemple : qu'est-ce que la "masse” ?



Quelles-sont elles?

Particules Elémentaires

by

L'origine de leur liiso

i |
Les Interactions Fondamentales




De Démocrite et Epicure aux versets de Lucrece
(De rerum natura, Livre I versets 483 et 548)

Les corps se distinguent en éléments primordiaux et en objets
formés de Ja cohésion des particules elementaires.

Par contre il n'y a pas de force capable de fractionner les
eléments primordiaux. Ils |'emportent touyjours, a cause de la

solidité de leur corps.

Les particules élémentaires sont par conséguent solides et
simples. Sinon, elles ne se conserveralent pas a fravers les
dges, et ne pourraient pas depuis un temps infini renouveler les
choses.

Corpora sunt porro partim primordia rerum,
partim concilio quae constant principiorum.
Sed quae sunt rerum primordia, nulla potest vis
stinguere, nam solido vincunt ea corpore demum.
Sunt igitur solida primordia simplicitate
nec ratione queunt alia servata per aevum
ex infinito iam tempore res reparare.



Titus Lucrece

(~ 97-55 avant Jésus Christ)

"Naissance du poete Titus Lucrece.
Celui-ci, devenu fou a cause d'un
philtre d'amour, écrivit plusieurs
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lucidité. Il s'est suicidé a l'age de B et syt ritleriin O B
44 ans. Par la suite, ses livres ont ;im“*"w"" o g i amani!
/7. ¢ . 2 . Vs " ml-tlF-\h.l!. witnl a Bty | umu- folis '
été publiés par Cicérone. . i SO
. s A N ."II'I- 1'1+ﬂ-1h|'|:-"'n.rrdfd~l'|.|-| any [l

Annotations de S.Jérome (IV siecle S ubmittrt Fores £ r1drne sanmma poree |
avant JC) Chronigue d' Eusebe de RS ol o b i Y
Cesaree | '““‘**T" prtrincia ¥ e diri
e . wrfrras snogre Lr-nhl:u:u.ﬂ favem

rﬂ;lrl-rlﬂ-um VLCS LICTE BT cfnatd huuj{
m h-fnr.'ufm oexla i v
Ay T i“].htplb'l-l :.lru. -

De Rerum Natura était peu connu au
Moyen Age. Lucréce était considéré
comme lunatique et athée. Le texte fut
diffusé en 1417, aprés la découverte
d'un vieux manuscrit par Poggio

Bracciolini humaniste et secrétaire du L ucréce, De Rerum Natura
Pqpe_ Copie de Girolamo de Matteo de Tauris pour Sisto V, 1483
Rome, Bibliotheque du Vatican




La masse est une
forme d'énergie

si cela avait été

compris plus tot,
on aurait imposé
c=1, d'od E=m

énergie masse

€ (particule)
xemple: e

e’ (antiparticule)

Les particules ne sont plus "solides et simples”

mais les fondements philosophiques (Démocrite, Epicure et Lucréce) demeurent



Histoire des constituants fondamentaux de la matiere
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Démocrite : la variété et I'évolution de ce que I'on observe dans la nature
provient du grand nombre de combinaisons possibles d'un petit nombre
de "constituants élémentaires”

( 6 milliards d'individus vivants : tous avec un ADN différent)




, ., 9 N Les particules
Regular'n'e > ¢ “elementaires” d'aujourd’hui

Tableau périodique des
élements chimiques

|
Physique atomique

protons, neutrons, électrons

pour “construire”
tous les elements chimiques




Particules Elementaires

Une particule, aujourd'hui
“élémentaire”, ne le sera
peut-€tre plus demain

L ‘atome, hier * élémentaire ”,
n'est aujourd'hui plus considéré comme tel:

on sait qu'il est formé d'électrons et d'un noyau.

Une particule est considérée comme “élémentaire
(ou pas) en fonction des développements scientifiques



Atome

~14=10%cm Des atomes
électro-magneétique
ro-magné aux quarks
: Noyau
~ = -13 . .
PR e cm Dimensions
E~1MeV ]
Interaction
Nucléons (p ou n)
J b ucléons (p ou Enler'gle de
for"l'e '0'80"
~ 100 MeV

" Quarks u, d, ...
w (limite de notre connaissance actuelle)

Sont-ils vraiment “élémentaires” ?




Le scandale des charges électriques
fractionnées: Q, = +2/3 e Qq = -1/3

quark

neutron

{1 1 2
g — _:O
R=-3-3*%3

Quark doté de “"charge de couleur”

Force “"de couleur” transmise par les “"gluons”
(médiateurs des “Interactions Fortes” )



: Rayons cosmiqueg
( protons, ...)

Matiére ordinaire : p, n, e

La pluie cosmique

Des particules élémentaires de
tres haute énergie sont
générées dans de lointaines
galaxies, par des mécanismes
peu connus.

Elles interagissent avec
I'atmosphére et générent
des"gerbes"” de particules
élémentaires secondaires

'V
I

Les neutrinos
traversent

la terre |




Nous pouvons “voir” la pluie cosmique
(au moyen de "détecteurs de particules”)

Traces de particules visualisées dans une "chambre a étincelles”



Sources de rayons cosmiques et neutrinos de haute énergie

(les neutrinos sont de parfaits messagers : ils se propagent sur d'énormes
distances, sans interagir ni etre déviés par les champs magnétiques)

Sources
galactiques

Restes de Supernova

Systeme binaire
autour des pulsars
(étoiles a neutrons en
rotation rapide) ou

trou noir
re of Galaxy NGC 426l
Sources extra Trou noir J;g;%:se co e;bbg?p:ce};ele?;g °
galactiques  Gazet cosmiques [
. poussieres "i
Noyaux galactiques I
actifs e
(quasars) e e

* . / “f Nuages
haute énergie P i de gaz

Disque “d'accrétion”




Interactions et Forces

Nous pensons seulement a la

force avec laquelle la Terre

nhous attire, et non a celle
avec laquelle nous l'attirons |

! 1

Le concept
d' “interaction”
est plus complet




Chaque /nteraction a un médiateur

(ces médiateurs sont des particules "vecteurs de force")

Dynamique Classique Dynamique Quantique
Relativiste

Interaction “a distance”

o Echange de |
§ mediateur §
Q 9 F=q E cF-""""-- £
° ° —_— g- e g-




Les trois interactions "fondamentales”

o 7 o A 'I". S )
Iﬁéﬁ??&? Charge Médiateur cklon " | Observées dans
quarks.e” : V

Forte 1 couleur (n?;uf %) v Noyau de I'atome
L. _3 , . Phot Atome, molécule,
Electro-Magnétique| ~10 électrique oton v v ADN .
(my = 0) ’
Bosons Wt, Z° Désintégration

(m ~ 100 GeV) v' v' V| radioacfive B

Gravitationnelle* ~10-38 masse Graviton ? v v Corps célestes

Par échange de médiateur:

> Dynamique classique : seulement répulsion
> Dynamique Quantique : répulsion ou attraction

* Totalement négligeable pour des particules élémentaires. En revanche trés intense pour les objets,
car les charges (masses) sont toutes positives



Interaction Electro-Magnétique
[0 cohésion atomique et moléculaire

e - . .
e ® Bien que les atomes soient

- —__ e électriquement neutres, il y a

P""\\ “pt cohésion moléculaire

) "'--________- 3 ,

e . Expliquée par la mécanique quantique

C4A Les forces attractives sont prédominantes
d~1A=108ecm  Ej i ~1eV P

Interaction Forte [0 cohésion nucléaire

Force électrique :
g répulsive e — Bien que sa char'ge ‘rojrale de couleur
soit nulle, il y a

U= & _L{_g cohésion_nucleaire

u& . r E - u ° " ”
Les Interactions “"Fortes” (charge de couleur)

d~1F=10-13cm Eligicon ~ 1 MeV dominent a |'intérieur du noyau atomique




Interaction “"Faible”

Becquerel (1896)

Feuille photographique conservée
dans le noir et pourtant
impressionnéel!

Création spontanée de radiations

Une "croix
d'’honneur" a
absorbé les
radiations :

* sonh "ombre"

Désintégration B nucléaire
( éléments chimiques transmutables )

Hypothése du neutrino (Pauli 1930)
n - p+e + Y
p - n+e’ +V

Théorie de Fermi (1933)

encore sans médiateur

A,



L'Interaction Faible est devenue
Electro-Faible

Désintégration 3 d'aujourd'hui : échange de W* entre des quarks

neutrons protons

Expliquée synthétiquement et quantitativement par un d —’—QE
. W
“ Diagramme de Feynman”

Mais les propriétés du neutrino restent un mystére,
d_commencer par sa masse




Electro-Dynamique Quantique et Chromo-Dynamique Quantique
(théories actuelles des interactions électro-faibles et fortes)

"constante de couplage” = probabilité d'émissions du médiateur
(o pour QED, as pour QCD)
Interactions différentes = différentes constantes de couplage

QED QCD

(charge électrique) (charge de couleur)
A A
=1 «a o |
9 Y |3
e 4 .=
C +
] W=, Z° S
Q- a

"Diagrammes de Feynman”

écrits en termes de  “probabilité 1/2 “  aulieu de  “probabilité
[ d'apres la mécanique quantique ]



L'unification Electro-Faible

Interactions électromagnétiques et faibles :

- Méme “constante de couplage” o = e? /4mic = 1/137
* Ne sont pas fondamentalement différentes

(la constante G de l'interaction gravitationnelle est différente)

Mais le médiateur échangé est différent
e.m: photony |-

faible: Wt ,Z0 1]

C
Pourquoi les interactions sont dites “faibles” ?%K

+ W* ou Z° : masse (€nergie au repos) 9:‘9} a;

extrémement grande
- probabilité d'échange trés petite Q




Les théories quantiques peuplent le "vide" |

* Tout est réglé par des lois de probabilité

* Il faut additionner les différentes possibilités

» Sans oublier que :

- le médiateur (y) peut émettre un couple particule-antiparticule
qui s 'annihile a nouveau dans le médiateur

* Plus toute une série d '‘autres éventualités

e
>
>

)
@D
)

particul
<<
particule
+
+

WD B

L'espace entre deux particules est ainsi peuplé de couples
“virtuels” particule-antiparticule

“"Polarisation du vide"”



Que des particules |

(y compris les médiateurs des interactions)

Constituants de la matiere Médiateurs des interactions

(@ Spln % — “fer‘miOHS") (@SP'n 1 . “bosOnSu)
quarks: u, d, ... v, W
|ep‘|'ons: e , ... gluons

Avec les quarks on construit des “hadrons”

"barions” qqq : spin 3, ... "mesons” qq : spin O, 1, ...
protons, neutrons, ... pions, ...

Protons et neutrons forment le noyau de I'atome

Noyau et électrons forment |'atome




Interrogations

Le "boson de Higgs“existe-il ?

Un morceau nécessaire manque dans la théorie actuelle

Le neutrino a t-il une masse ? S [Sande ]
Nouvelle vision de la physique des particules 2 :
Implications pour | ‘astrophysique et la cosmologie S E
" _fable = 7

o 4ecromagneétiaue

10® 10* 108 1012 1016 1p20

“6rande Unification” électro-faible-forte ? .
Energie en GeV

Continuer a suivre le chemin montré par Newton, avec la
Gravitation Universelle

Super-symétrie ?
Un lien entre les particules constituant la matiére (quarks et leptons)

et les particules vecteurs de force (médiateurs) B " Supersymmetric 4
"shadow" particl

"Onde” gravitationnelles ?

Vérifier la prédiction de la relativité générale



Comment :

Accélérateurs de particules
Détecteurs et expériences



Faire une
expeérience
c'est comme
“observer”

source

particules
(lumiére)

cible %

(& observer et a étudier) “détecteur”
(oeil)




Feuille d 'or

Source

L'expérience de
Rutherford —_——

Particule a

Collimateur

Ecran scintillant (détecteur)

Vérification d'hypothéses alternatives sur la structure interne des

atomes
~O—— pxpected Atomes “"amorphes"”
= l
Alpha Particles / peTiTS angles de diffusion
JL_)\-/ Expected
- s hfarks on screen
Atomes avec structure interne
" .f/q Mark on l

Screen collision dure entre nucléons

4w l
f '_——".—_ ‘\_ . .
¢ | Likely Alpha angles de diffusion
;‘f’ | Particle Fath

étonnamment grands |




L'expérience de Rutherford : a 7
les débuts d'une méthode E~xiMey

!

L'observation des angles de diffusion fournit des
informations sur la structure interne des objets inconnus

o

(une radiographie met en évidence les structures internes a travers une
mesure d'absorption moins sensible. C ‘est pourquoi les doses sont plus grandes)

La méthode “"de Rutherford" nous a aussi amené a la

découverte des quar'ks, E
logés a l'intérieur des protons et des neutrons

Pour chercher au delq, il faut de trés hautes énergies

Pourquoi ? Comment faire ?




Longueur d'onde (\) et résolution

Physique classique d

Images nettes si
A <<d

Physique quantique-ondulatoire JW
Particules représentées par des ondes
Etude des particules subnucléaires
A<«<d~10-13 cm A - d
1 e
Sources des particules de tres haute énergie N\j S
Accélérateurs de particules




Accélérateur circulaire de particules

Déflexion
(champs magnétiques)

aimant

=

Accélération
(champs elecfr‘lques)



Les grands
accélérateurs de
particules du
Laboratoire Européen
CERN (Geneve)
SPS, LEP, ... LHC




Expériences
"a cible fixe"
Particules projetées sur une cible

Densité des corps solides
— haute probabilité d'interaction

Aptes a rechercher des événements
rares

2 détecteur
faisceau cnble

Faisceau Cible
(450 GeV) (au repos)

Energie de collision 29 GeV

Expériences
“par collisions”

Collisions frontales entre particules

Energie (de collision) tres élevée
mais peu d'évenements

faisceau

o= 3

faisceau

détecteur

Faisceau Faisceau
(450 GeV) (450 GeV)

Energie de collision 900 GeV



THE PRINCIPAL HACHIN e

OF THE LEP :) ) )_ . .
. Collisionneur

électrons-positons

~ Point de (matiere) (antimatiere)
< collision :

LEP (au CERN)

100 + 100 GeV

Un détecteur a
chaque point de
collision



Mais il existe aussi la frontiere des événements rares
(par exemple la Physique des Neutrinos)

Frontiere des événements

Frontiére des hautes rares
énergies 1
[ Des anomalies par rapport a ce que
hous "croyons savoir”, peuvent
Haute énergie pour révéler la révolutionner la connaissance
structure interne des particules,
de nouveaux phénomeénes
L'aiguille dans la botte de foin,
| technologies modernes et trés
raffinées
Energie des Collisionneurs toujours 1

plus élevée

Installations complexes et grandes Faisceaux de haute intensité

Frontiere de la patience et des
astuces expéerimentales



Neutrinos
et
Supernovas

Nébuleuse Tarentule et Supernova 1987A
du Grand Nuage de Magellan

Une explosion exceptionnellement proche de
nous (une tous les ~ 300 ans) a inondé la
terre de neutrinos

En 1987, dans les laboratoires souterrains :

* ona puobserver les neutrinos émis lors de | ‘'explosion d'une Supernova

d'apres la mesure du temps d'arrivée, on a tenté d'estimer leur vitesse, donc leur masse

Etape importante pour la Physique et
I’Astrophysique



Immensité de |'énergie dégagée lors des effondrements
ces phénoménes

% . . .
g TRl 0

: © Anglo-Australian Observatory -

La Supernova 1987A avant et aprés |'explosion

.. et les extraordinaires anneaux observés dans ses
débris en 1994 par le Télescope spatial Hubble

(résolution exceptionnelle, possible en dehors de |'atmospheére)




CHORUS

800 kg

"Caméra” tres spéciale pour micro-images
d ‘interactions de v produits par des
accélérateurs |

Détecteurs “électroniques”

S — localisent les traces
Calorimetre dans les émulsions

— identifient les particules
— mesurent |'énergie

Fibres optiques scintillantes
et autres techniques

ol h ™= 3

. ;1_..: {l 5 ' - .
: Clble ‘active pour T
" 'VOIRE, les. m‘reracflons

rr*om»rr*f -y Y gy A des net Trlnos en 3D £
nuons ! .. 8

{

Spectrometre ke

de hadrons g'd emulsuon

] oTographlque} 3




Pourquoi?



m Ulysse et Dante Alighieri

La Divine Comédie, I'Enfer Chant XXVI

"Pensez a ce que vous étes:

point n‘avez été faits pour vivre comme des
brutes, mais pour chercher la vertu et la
cohnaissance.

Par ces breves paroles, j'excitai tellement mes
compagnons a continuer leur route, qu'a peine
aurais-je pu les retenir. La poupe tournée vers le
levant, des rames nous fimes des ailes pour
follement voler ..."



Ulysse était
effectivement

Un homme d'action
anime de
“curiositas” ...

avec l'intelligence
et l'adresse
expérimentale

Ulysse et les sirenes (stamnos a figure attique rouge)
Période archdique, de Vulci, British Museum

Le cheval de Troie (pithos), VIT siécle avant JC
Mykonos (Musée Archéologique)



... en outre

La recherche “"fondamentale” ouvre la voie
a de futures applications

Radio, transistor, laser, ......
basés sur de précédentes découvertes de la physique fondamentale

Naissance et développement de nouvelles
technologies

Le World Wide Web est né au CERN
Recherche ~ Technologie

Formation de compétences et professionnalisme

Participation a la recherche dans les Universités et dans les Laboratoires:
théses d'étudiants et doctorats, bourses d'études, ...



Nous sommes ici \

L'histoire de Bag: = Jp— = M Aujourd' hui |
I'univers en =5 x 10° années
une page
10% années
1013 secondes
102 s
Un moment ./ B el W oo
important
Découplage radiation-

matiere (petite
densité faible probabilité
d'interaction)

—-_10-34 g

104 s D
Début

tres rapide

L'univers devient
transparent |



Mysteres

De la galaxie a notre porte ...

(Andromede est a "seulement”
2 millions d'années lumiere)

.. aux “objets” les plus lointains
(environ 10 milliards d'années lumiere ~ |'age de I'univers)

e,

. -~
r ks

Quand on regarde les étoiles lointaines, nous regardons dans le passé, vers le big-
bang (il y a 10-20 milliards d'années)






