Particules “élémentaires’’ : De Démocrite a la fin du 19¢me siécle.
La lente évolution d’'une grande idée...

Physique des particules : I'épopée d’une invisible vérité

_es particules de Matiere

_es (particules de) Forces

Questions ouvertes...



Ve siecle av J-C

Genése du
concept

v

Grec :

Leucippe et son éleve Démocrite
Notion d’atome “indivisible”

Atomisme : courant philosophique
et Théorie physique proposant une
conception d'un univers discontinu,
composé de matiere et de vide




Ve siecle av J-C IVe siecle av J-C
| l

| l
Genése du Oui mais...
concept
Un autre grec...
Aristote :

Matiere constituée de quatre éléments
[] Atomisme abandonnée

Grec :

Leucippe et son éleve Démocrite
Notion d’atome “indivisible”

Atomisme : courant philosophique
et Théorie physique proposant une
conception d'un univers discontinu,
composé de matiere et de vide

v

Nombre de “particules”
élémentaires “connues”’

>



Ve siécle av J-C IVe siecle av J-C XVIlle siécle
| l l s
| | |
Genése du Oui mais... De I'alchimie a la Chimie
concept

Un autre grec...

Aristote :
Matiere constituée de quatre éléments
[] Atomisme abandonnée

Grec :

Leucippe et son éleve Démocrite
Notion d’atome “indivisible”

Atomisme : courant philosophique
et Théorie physique proposant une
conception d'un univers discontinu,
composé de matiere et de vide

Nombre de “particules”
| élémentaires “connues”’

l "



Ve siécle av J-C IVe siecle av J-C XVIlie siecle 1803
| 1 1 | :
Geneése du Oui mais... De I'alchimie a la Chimie Atome, Particule élémentaire:
concept Le retour !
Un autre grec...
Aristote : Dalton :
Matiére constituée de quatre éléments Chaque corps pur doit

Grec :
Leucippe et son éleve Démocrite
Notion d’atome “indivisible”

[] Atomisme abandonnée

Atomisme : courant philosophique
et Théorie physique proposant une
conception d'un univers discontinu,
composé de matiere et de vide

étre formé d’atomes
identiques : sphére
simple et indivisible

Nombre de “particules”

| éIémerptaires

“connues”’

| |
4 > 40

>



1897
|

|
J.J. Thomson
Découverte de I'e

J.J. Thomson Atomic Model

* Plum Pudding Model or Blueberry
Muffin Model

* Proposed in 1904

* Negatively charged electrons (raisins
or blueberries) are surrounded by a
positively charged “pudding” (or
muffin)

[] Atome composé d’électrons chargés -
dans un “pudding”’ de charge +
[] L'atome n’est plus une particule élémentaire !

v

Nombre de “particules”
élémentaires “connues”’

|
2? (électron + pudding positif)

>



1897
|

1909
|

|
J.J. Thomson
Découverte de I'e

J.J. Thomson Atomic Model

* Plum Pudding Model or Blueberry
Muffin Model

* Proposed in 1904

* Negatively charged electrons (raisins
or blueberries) are surrounded by a
positively charged “pudding” (or
muffin)

Expérience de
Rutherford

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

[] Atome composé d’électrons chargés -

dans un pudding de charge +

[] L'atome n’est plus une particule élémentaire !

OBSERVED RESULT

v

Nombre de “particules”
élémentaires “connues”’

2? (électron + pudding positif)

|
|
2 (électron + noyau)

>



Rutherford’s Gold Foil Experiment Observation Interpretation

Most o particles travel The atom is mostly
through the foil empty space
undeflected

Some @, particles are The nucleus is
deflected by smalll positively charged,

angles as is the o particle

Detector

Beam of & particles

Occasionally, an o The nucleus carries
particle travels back most of the atom’s
from the foll mass

Radioactive
Source




1897 1909
| |

J.J. Thomson Expérience de
Découverte de I'e Rutherford

THOMSON MODEL RUTHERFORD MODEL

J.J. Thomson Atomic Model

* Plum Pudding Model or Blueberry
Muffin Model

* Proposed in 1904

* Negatively charged electrons (raisins
or blueberries) are surrounded by a
positively charged “pudding” (or

OBSERVED RESULT

muffin) => Atome = électron + noyau
+ 99,99% de vide

[] Atome composé d’électrons chargés - = Modéle P|anétgi're\—\

dans un pudding de charge +

[] L'atome n’est plus une particule élémentaire ! K/

v

Nombre de “particules”
élémentaires “connues”’

|
| |
2? (électron + pudding positif) 2 (électron + noyau)

>



1897 1909
| |

1913
|

v

l !
J.J. Thomson Expérience de
Découverte de l'e Rutherford

e

RUTHERFORD MODEL

vy

J.J. Thomson Atomic Model

* Plum Pudding Model or Blueberry
Muffin Model

* Proposed in 1904

* Negatively charged electrons (raisins
or blueberries) are surrounded by a
positively charged “pudding” (or
muffin) => Atome = électron + noyau

+ 99,99% de vide
[] Atome composé d’électrons chargés - = Modéle p|anétfme\\
dans un pudding de charge +

[] L'atome n’est plus une particule élémentaire ! K/

OBSERVED RESULT

|
Niels Bohr
Modéle de I'atome Quantique

Dans le modéle de Rutherford, les
électrons perdent de I'énergie en
tournant autour du noyau (et finissent
par tomber dans le noyau... (Oups...))

Pour Bohr : les niveaux d’énergies des
. , b |

Nombre de “particules”

éIémerptaires “connues”’
| | .

>

|
|
2? (électron + pudding positif) 2 (électron + noyau)

2 (e + noyau)



1912
|

Découverte des
rayons cosmiques

Les premiéres expériences de radioactivité utilisaient des électroscopes

- Quand I'électroscope est chargé, les feuilles(A) s'écartent
- Normalement, aucune raison qu’elles se rapprochent si le
systeme est bien isolé...

- Mais on observe systématiquement une décharge
spontanée des électroscopes
??? pourquoi! ???

v



1912
|

Découverte des
rayons cosmiques

Les premiéres expériences de radioactivité utilisaient des électroscopes

1901 Rutherford montre que la
décharge

est du a la radioactiviteé
naturelle

I’électroscope et les feuilles se rapprochent l'une de
I'autre

v’ La vitesse de rapprochement des feuilles mesure la
quantité d’ionisation

v



1910 Le pere Théodore Wulf
(jésuite, physicien amateur)

Découverte des Réalise des expériences en haut -
rayons cosmiques de la tour Eiffel

300 metres : flux/15

6 Ions/cm?3




1910 Le pere Théodore Wulf
(jésuite, physicien amateur)

Découverte des Réalise des expériences en haut de la
rayons cosmiques tour Eiffel

3.5 ions/cm?

300 metres : flux/15

6 Ions/cm?3




1912
|

v

Découverte des :
rayons cosmiques | 10 km,

1912 et 1913 : Hess and Kolhorster
mesurent lors de vols en ballon le
taux d’ionisation de I'atmospheére
en fonction de l'altitude

Jusqu’a 10 000 m (sans Oxygene!)

Synthése des mesures
de Hess et de Kolhorster
(1912 - 1914)

Intensité: du rayennement

A
Victor Franz
Hess

Le taux d’ionisation moyen
augmente avec l'altitude !

Werner
Kolhorster

20 4 60 80



1912
|

Découverte des
rayons cosmiques

Le taux d’ionisation moyen augmente avec
I'altitude

1912 et 1913 : Hess and Kolhorster
mesurent lors de vols en ballon le
taux d’ionisation de I'atmospheére
en fonction de l'altitude

Jusqu’a 10 000 m (sans Oxygene!)

- La source d’ionisation doit étre au dela de
I'atmosphére terrestre!

Mais quelle source ??777?

Prix Nobel en 1936

Victor Franz
Hess

Werner
Kolhorster

v



1912 1919
|

Découverte des
rayons cosmiques

Rutherford prouve que le noyau
de I'atome d'hydrogene est
présent dans les autres noyaux.
Il appel cette particule Proton

Proton neutre singulier du mot grec
« premier », TIPWTOV

Nombre de “particules”

élémentaires “connues’’ |

v

|
2 (électron, Proton) +?

v



1912 1919 1917 - 1926
|

Découverte des
rayons cosmiques

Découverte du

Photon y.

A. Einstein, A. Compton
and Co...

Rutherford prouve que le noyau
de I'atome d'hydrogene est
présent dans les autres noyaux.
Il appel cette particule Proton

Proton neutre singulier du mot grec
« premier », TIPWTOV

Nombre de “particules”

1 ., . 3 (e, Proton, Photon) + ?
élémentaires “connues

v

| |
| |
2 (électron, Proton) +?

v



1912
|

1919 1917 - 1926 1927
|

Découverte des
rayons cosmiques

Découverte de la
désintégration B.

Découverte du

Photon y.

A. Einstein, A. Compton
and Co...

Rutherford prouve que le noyau
de I'atome d'hydrogene est
présent dans les autres noyaux.
Il appel cette particule Proton

Proton neutre singulier du mot grec
« premier », TIPWTOV

Nombre de “particules”
élémentaires “connues’’

3 (e, Proton, Photon) + ?

v

| |
| |
2 (électron, Proton) +?

v



1912
|

1919 1917 - 1926 1927 1930-32

Découverte des
rayons cosmiques

Découverte de la
désintégration B.

Découverte du
Photon y.

and Co...

A. Einstein, A. Compton

Découverte du Neutron

Rutherford prouve que le noyau
de I'atome d'hydrogene est
présent dans les autres noyaux.
Il appel cette particule Proton

Proton neutre singulier du mot grec
« premier », TIPWTOV

Nombre de “particules”
élémentaires “connues’’

3 (e, Proton, Photon) + ?

v

| |
| |
2 (électron, Proton) +?

|
4 (e, Proton, neutron, y) +?

v



1912
|

1919 1917 - 1926 1927
|

1930-32 1932

Découverte des
rayons cosmiques

Découverte de la
désintégration B.

Découverte du

Photon y.

A. Einstein, A. Compton
and Co...

Rutherford prouve que le noyau
de I'atome d'hydrogene est
présent dans les autres noyaux.
Il appel cette particule Proton

Proton neutre singulier du mot grec
« premier », TIPWTOV

Nombre de “particules”
élémentaires “connues’’

3 (e, Proton, Photon) + ?

Découverte du Neutron

Probléme lors de I'observation de
la désintégrationB: u[je )

v

| |
| |
2 (électron, Proton) +?

|
4 (e, Proton, neutron, y) +?

v



1912 1919 1917 - 1926 1927 1930-32 1932

v

Découverte des
rayons cosmiques

Découverte de la
désintégration B.

Découverte du
Photon y.

and Co...

A. Einstein, A. Compton

Découverte du Neutron

Rutherford prouve que le noyau
de I'atome d'hydrogene est
présent dans les autres noyaux.
Il appel cette particule Proton

Proton neutre singulier du mot grec
« premier », TIPWTOV

Nombre de “particules”
élémentaires “connues’’

Pauli suggere I'existence d'une
nouvelle particule invisible, afin
d'interpréter la non conservation
de I'impulsion dans la
désintégration B.

Edoardo Amaldi propose le nom
de neutrino (petit neutron en
Italien)

3 (e, Proton, Photon) + ? 5

v

| |
| |
2 (électron, Proton) +?

| |
| |
4 (e, Proton, neutron, y) +?



1912 1919 1917 - 1926 1927 1930-32 1932 1937
| | | R
| | l »
Decouverte des Decouverte de [a découverte du Muon () par
rayons cosmiques Asinté i
Y d désintégration f. Carl David Anderson et son
assistant Seth Neddermeyer,
Découverte du Alors qu'ils travaillaient sur les
Photon y. Découverte du Neutron rayons cosmiques ‘
A. Einstein, A. Compton
and Co...

Rutherford prouve que le noyau
de I'atome d'hydrogene est
présent dans les autres noyaux.
Il appel cette particule Proton

Proton neutre singulier du mot grec
« premier », TIPWTOV

Pauli suggere I'existence d'une
nouvelle particule invisible, afin
d'interpréter la non conservation
de I'impulsion dans la
désintégration B.

Edoardo Amaldi propose le nom
de neutrino (petit neutron en

Italien)
Nombre de “particules”
, (?m e .e |?’ar cd es” 3 (e, Proton, Photon) + ?
élémentaires “connues | | | |
| | | .
2 (électron, Proton) +? 4 (e, Proton, neutron, y) +? 5



De 1937 a 1970

v

Découverte d’'une
centaine de nouvelles

particules :

Mesons } Les Hadrons

Baryons

State Baryon | Measured Mass (GeV /c?)

JE=1/27 A 1.1116

JP =1/2% P 0.9383
n 0.9396
»t 1.1894
0 1.1926
) 1.1974
=0 1.3149
- 1.3213

JP=3/27 | AtF 1.2310
AT 1.2315
A° 1.2338
A 1.2348
)ins 1.3828
»*0 1.3837
B 1.3872
g0 1.5318
g 1.5350
Q- 1.6724

Nombre de “particules”
élémentaires “connues’’

| "




De 1937 a 1970 1961
|

Découverte d’'une
centaine de nouvelles
particules :

Mesons } Les Hadrons
Baryons

Murray Gell-Mann propose de
classer ces nouvelles particules
par symétrie 3 (SU(3)). Ainsi né la
notion de Quark (simple astuce
mathématique !)

6 (e, u, 3 quarks, )

v

Nombre de “‘particules”
élémentaires “connues’’

|
7 (e, u, 4 quarks, y)

>



De 1937 2 1970 1961 1964
|

Découverte d’'une
centaine de nouvelles

particules :
Me i Bvi
esons } Les Hadrons Mise en évidence des
Baryons
quarksu,dets

on suggéré l'existence
du quarks c

Murray Gell-Mann propose de
classer ces nouvelles particules
par symétrie 3 (SU(3)). Ainsi né la
notion de Quark (simple astuce
mathématique !)

S0
Ty A
32 (dd
8
P A
WA discovered 2
o)
8 -

6 (e, u, 3 quarks, )
| |

v

Nombre de “‘particules”
élémentaires “connues’’

|
7 (e, u, 4 quarks, y)

>



De 1937 a 1970
|

1961

1964

1974
|

v

Découverte d’'une
centaine de nouvelles
particules :

Mesons } Les Hadrons
Baryons

Mise en évidence des
quarksu,d et s

on suggéré l'existence
du quarks c

Découverte du
quarks c. contenu
dans la particule

J

mathématique !)

Murray Gell-Mann propose de
classer ces nouvelles particules
par symétrie 3 (SU(3)). Ainsi né la
notion de Quark (simple astuce

b

S0
Ty A
32 (dd
8
T 3
WA discovered 2
o)
8 -

6 (e, u, 3 quarks, )
|

Nombre de “‘particules”
élémentaires “connues’’

|
7 (e, u, 4 quarks, y)

>



De 1937 a 1970 1961 1964 1974 De nos jours

| | | .
I | |
Découverte d’'une Découverte du
centaine de nouvelles quarks c. contenu
particules : dans la particule ¢00000
Meésons . , .
Les Hadrons Mise en évidence des I
Baryons
quarksu,d et s

on suggéré l'existence
du quarks c

Murray Gell-Mann propose de
classer ces nouvelles particules
par symétrie 3 (SU(3)). Ainsi né la
notion de Quark (simple astuce
mathématique !)

e e « Bon 0k ! On en est ou aujourd’hui !

Nombre de “‘particules”
élémentaires “connues’’

>

6 (e, u, 3 quarks, )
| | |

|
Trop ! 7 (e7, u, 4 quarks, y)




FE RMIONS matter constituents

Leptons spin = 1/2 Quarks spin = 1/2

Approx.

Flavor Mass Electric

TErrr Mass Electric

GeV/c? charge Gev/c2 Charge

Va electron | <1x10-8 U up
neutrino

Premiére famille []
€ electron |0.000511 d down

LN <0.0002 C charm
M neutrino

Deuxieme famille []
JL muon 0.106 S strange

p_tau <0.02 t top
7 neutrino

Troisieme famille []
T tau 1.7771 b bottom







Vhat else ?




Et les forces dans tout ca

IYou must feel the forcelaround you!



4 forces élémentaires !

Particules associées

- Force électromagnétique Y  Photon. Charge 0, masse =0
- Force Faible W W-etZ° masse#0
- Force Forte g  gluons (x8). Charge 0, masse =0

- Gravitation (G) graviton. Charge 07, masse # 0



4 forces élémentaires !

Particules associées

Bosons
- Force électromagnétique Y  Photon. Charge 0, masse =0
- Force Faible W W-etZ° masse#0
- Force Forte g  gluons (x8). Charge 0, masse =0
- Gravitation (G) graviton. Charge 0?, masse # 0

- Le bosons de Higgs H graviton. Charge =0, masse # 0



Le MMORPIG™* de notre Univers !

(*Massively Multi Object Physical Interaction Game)

0

Gluons (8) %

e
[N *H™]
Quarks

102

mmm Electromagnetic s

Photon

B,
Henm

Atoms °
Light L]

Chemistry
Electronics

Matiere Forces
Fermions Bosons
I [l 1l
mass | 2.4 MeV/c? %1275 GeV/c? =172.44 GeV/c? 0 \ =12508 GeV/c?
charge [2/3 2/3 2/3 0 0
spin ||1/2 y 1/2 8 1/2 3 1 0 H
up charm top gluon Higgs
\ \
=4.8 MeV/c? =95 MeV/c’ =4.,18 GeV/c* 0
-1/3 -1/3 -1/3 0
- @ - @ - @ |l
down strange bottom photon
\ \ LN
=0.511 MeV/c” =105.67 MeV/c’ =1.7768 GeV/c’ =91.19 GeV/c’ \
-1 -1 -1 0 (7,
12 9 12 y 112 y 1 =
electron J muon tau . Z boson 8
— QO
‘2 <2.2 eV/c? <1.7 MeV/c? <15.5 MeV/c? =80.39 GeV/c? m
o 0 0 0 +1 [T ]
= 12 y 12 VJ 12 y 1 o
0. )
[ | electron muon tau W boson | =
| neutrino neutrino neutrino (U]

+ antiparticules

ok

Bosons (W,Z)

o D
Meutron decay xﬁ'ﬁf
Beta radicactivity &
Meutrino interactions
Burning of the sun

I{]—l.':'i
10-38

s Gravitational s

Graviton 7

Solar system
Galaxies
Black holes
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En fait, c'est presque.... ,A : '.'.;;.;;.i.i,'n';.ue..;;i.v,'

tkm/s)

Story
of the
Universe

At the beginning of time, space

exploded out of nothingness

to create the aver-axpanding

universe we inhabit now It took

billions of years for tha story,

depicted here, to unfold,
~Breanna Draxler

50000 . 100000
distance Irqm center [light years),

__YOU ARE HERE

ACCELERATING EXPANSION
Alittle more than 5 billion years ago,
dark anergy caused the universe

to expand increasingly fast,

INFLATION
Inless than 10 of a second after

the Big Bang, the universe burst open,
expanding faster than the speed of light
and flinging all the matter and energy in
the universe apart in all directions.

BIG BANG
The universe expanded viclently from an *
extremely hot and dense initial state soms i
137 billion years ago. Y
&£

26.8% Dark
Matter

"
68.3% Dark o
Ener g.2 /0 Orainary g . —— - T 5
i gy Matter‘ fzmlm» STRANGE : . ! ; g 3 - :
4, ged A ] v 2 . o

]

. & d - . -

¥ -‘ : .4






Unification des interactions

104 gac 10+ 586 100 sat

0 m 105 m T m 107% m 10 m 1= m
10 Gel 101" Gel T GV 1 GeW 1 Mew 10 eV

Shorl rarge

Grand . . Standard
Unification g Mmodel

Cuantum
Gravity
" Super
Unification ey
Universal ravity
...... — Lovg range
Einstein, Newlon Tarrastrial
Galifel  Gravity

Theories:
STRINGS? RELATIVISTIC/QUANTUM CLASSICAL




Historv of the Universe

PRESENT e

WE ARE HERE

First Supernovae

Galaxy and Star
Formation

MATTER DOMINATED ERA

THE UNIVERSE BECOMES TRANSPARENT

Decoupling of
Matter-Radiation

:

|er Disappearance of Positrons

Nucleosynthesis of Helium

G
o P

RADIATION DOMINATED ERA







Des Etoiles et des Hommes
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