
Les	deux	infinis	



L'Univers	à	toutes	les	échelles	...	

cosmologie 

astrophysique 

Physique moléculaire 
Physique atomique 

Physique nucléaire 

Physique des 
particules 

Le serpent de Glashow 



Le monde quantique 

Les particules élémentaires 
quarks et leptons, 
sans structure <<< 0.001 fm longueur d’onde de De Broglie 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Avec  un microscope électronique en transmission   :  0,08 nm 
Avec  un faisceau d'électron de 100 GeV         :  10-18 m 

Dualité onde-corpuscule (M.Q.): 
  Utilisation d’électrons de haute énergie à la place de photons 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Infiniment	pe/t:	sonder	la	ma/ère.	
Longueur	d’onde	de	la	lumière	visible:	400	–	800	nm	
On	ne	peut	pas	sonder	la	ma/ère	en	deca	du	micro-mètre	avec	un	
microscope	standard	…	

Sonde la matière à petite échelle = grande énergie 

Grande	énergie	

Pe/te	longueur	d’onde	
Meilleure	résolu/on	



Par/cules	élémentaires	

Trois particules élémentaires suffisent à expliquer le contenu  
de toute la matière « ordinaire » et sa diversité . 

Charge électrique 

Lepton = léger 

hadrons = fort 

Masse 

Spin 

938.2 MeV 939.5 MeV 
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Fermions Bosons 

5	–	InteracEons	

Cons/tuants	élémentaires	
Beaucoup	de	par/cules	ne	sont	pas	
présentes	dans	la	ma/ère	ordinaire	
stable:	
•  Elles	sont	instables	

	
	
	

•  Elles	sont	très	massives	
Ex:								Masse	(top)		=	Masse	(Au)	

	
	
Il	faut	une	énergie	ciné/que	collossales	

	pour	les	produires	(ex:	top)	



E	=	mc2:	source	de	haute	énergie	

Température	du	soleil	 		
•  au	centre	 	15,1	MK	
•  à	la	surface	 	5	750	K	

Ec	=	3/2	k	T		avec		k	=	1,38	×	10-23	J/K	
Pour	T	=	15	106	K	

	Ec	=	3.1	10-16	J		=	1.9	GeV		(	au	centre	) 		
Ceci	est	l’énergie	ciné/que	moyenne.	
Les	bosons	W,	Z,	H	ou	le	quark	top	ne	peuvent	pas	etre	produits	dans	les	étoiles	

Qu’est	ce	que	la	température	?	

Comment	produire	ses	parEcules	?		
•  Dans	les	collisioneurs	
•  Au	début	de	l’histoire	de	

notre	Univers	



Histoire de l'Univers 



Univers et température 

Les	interac/ons	ayant	eu	lieu	«	aux	premiers	instants	»	de	l'Univers	
meZent	en	jeu	des	énergies	considérables.	

La	physique	des	par/cules	permet	de	vérifier	les	lois	de	la	nature	
à	ces	échelles	(asympto/quement	...)	



Ces particules qui nous racontent 
l’Histoire de l’Univers 

“regarder”	loin	dans	le	cosmos,	c’est	remonter	dans	le	temps	…	

Astropar/cules:	études	astrophyiques	et	cosmologiques	grace	à	la	détecEon	des	
parEcules	produites	par	des	sources	lointaines	et	intenses	



Nous ne comprenons que 4% de notre Univers ... 

Expansion	accélérée	de	l’Univers		
⇒	constante	cosmologique	
Expansion	accélérée	de	l’Univers		
⇒	constante	cosmologique	
Expansion	accélérée	de	l’Univers		
⇒	constante	cosmologique	

Expansion	accélérée	de	l’Univers		
⇒	constante	cosmologique	

Ma/ère	non	baryonique	–	massive	
Faible	interac/on	avec	la	ma/ère	

Expansion	accélérée	de	l’Univers		
⇒	constante	cosmologique	

	 	 	 	 	 	Atomes	

Composition de l’Univers 



Ma/ère	noire:	indica/ons	

Courbe	de	rota/on	des	galaxies	

F.	Zwicky	(1933)	

Voie Lactée: 
Mhalo~  10 x Mvisible 



Ma/ère	noire:	indica/ons	

ReconstrucEon	de	la	masse	
d’une	«	lenElle	»	



MaEère	noire:	indicaEons	



Ma/ère	noire:	indica/ons	

Cluster	bullet:	collision	de	2	galaxies	
	découverte	en	2006	



Ma/ère	noire:	indica/ons	



Collision	entre	
deux	ensembles	de	
galaxies	
provoquant	des	
onde	de	choque	
	
Rayons	X	
Gaz,	
	
ondes	de		
choque	
(red)	
	
Grav.		
Lensing		
(blue)	:	

e	

Ma/ère	noire:	indica/ons	



bullet cluster 
2006  

•  Gaz chaud (détection x) 
•  Matière Noire (détection 
par lentille gravitationnelle) 

Ø  	Preuve		de	l’existence	de	la	maEère	
noire	

Ø Un		amas	traverse	un	autre	amas	

Ø 	La	MaEère	Noire	(gravitaEon)	se	
comporte	différemment	de	la	maEère	
baryonique,	pas	d’interacEon	

Ø Le	gaz	chaud	reste	piégé	entre	les	2	amas	
(interacEon	E-M)	

Ma/ère	noire:	indica/ons	



bullet cluster 
2006  

•  Gaz chaud (détection x) 
•  Matière Noire (détection 
par lentille gravitationnelle) 

Ø  	Preuve		de	l’existence	de	la	maEère	
noire	

Ø Un		amas	traverse	un	autre	amas	

Ø 	La	MaEère	Noire	(gravitaEon)	se	
comporte	différemment	de	la	maEère	
baryonique,	pas	d’interacEon	

Ø Le	gaz	chaud	reste	piégé	entre	les	2	amas	
(interacEon	E-M)	

Ma/ère	noire:	indica/ons	



bullet cluster 
2006  

Ma/ère	noire:	recherche	

Détec/on	directe	



bullet cluster 
2006  

Ma/ère	noire:	recherche	

Détec/on	directe	

Détec/on	indirecte	

Annihila/on	de	ma/ère	noire	



bullet cluster 
2006  

Ma/ère	noire:	recherche	

Détec/on	directe	

Détec/on	indirecte	

Produc/on	au	LHC	

mono-photon+MET	mono-jet+MET	



bullet cluster 
2006  

Ma/ère	noire:	recherche	



Les questions « ouvertes » 
	Etudier	le	mécanisme		
de	Higgs	en	détail		

Quelle	est	l'origine	de	la		
ma/ère	noire	?	

Comment	peut-on	introduire	
la	gravité	dans	le	modèle	

standard	?	

Quelle	est	l'orgine	de	l'	
asymétrie	ma/ère-an/ma/ère	

observée	dans	l'Univers	?	

Neutrinos	massifs	et	oscillants	

Quelques	résultats		
sur	collisionneurs	

qui	meoent	en	«	tension	»		
la	théorie	

QuesEons	«	conceptuelles	»	:	
	

  Pourquoi a-t-on trois familles ? 
  Les leptons/quarks sont-ils composites ? 

  Existe-t-il d'autres particules élémentaires ? 
  Existe-t-il plusieurs bosons de Higgs ?  
  A-t-on unification des trois interactions ? 

  Existe-t-il d'autres interactions ? 
  Existe-t-il plus que 4 dimensions ? 

  ... 
 

10	–	Recherches	actuelles	



Astroparticles 
Astrophysics 
Cosmology 

Plusieurs approches 



Les	deux	infinis	

•  Comprendre	les	lois	de	la	physique	dans	des	condiEons	
similaires	au	début	de	l’Univers	

•  Détecter	des	parEcules	qui	nous	renseignent	sur	l’Histoire	de	
l’Univers	

•  Des	enigmes	cosmologiques	telles	que	la	maEère	noire	peuvent	
trouver	leurs	réponses	auprès	de	la	physique	des	parEcules	


