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Plan

• Echelles des distances en physique des particules, constituants 
élémentaires de la matière  & histoire de l’univers.

• La physique à la fin du XIXe siècle.

• Révolutions conceptuelles début XXe siècle.

• De quoi est fait l’univers?

• Physique des constituants élémentaires de la matière.

• Quelques questions ouvertes.

• Programme de votre semaine et Q&A.
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De l’infiniment grand à l’infiniment petit

• Interlude -film-
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Distances en physique des particules

• Qu’est ce qui constitue la matière? 

– Molécules, atomes, noyau, proton, quarks…

– Si protons et neutrons étaient a 10 cm l’un de l’autre, un quark ou 
un électron mesurerait 0,1 mm et un atome 10 km!

• Réponse à la question: du vide!!!
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Physique des particules & histoire de l’univers

• Au CPPM nous étudions les constituants 
élémentaires de la matière et leurs interactions.

– Qu’est ce qu’on appelle constituants élémentaires 
de la matière?

• Des particules sans structure interne …

– Que sont les interactions?

• Les forces qui s’exercent entre ces particules…

• Dans l’univers froid d’aujourd’hui, la plupart 
des particules ont disparu.

• Comment y accéder?

– Par la théorie et la modélisation

– Expérimentalement en les créant artificiellement 
dans des accélérateurs de particules

• Comment?

• On accélère des particules, lors de leur collisions on 
concentre de l'énergie.

• Quand on concentre de l'énergie, on remonte dans 
le temps!
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La physique à la fin du XIXème siècle

• Fin XIXe, la physique est basée sur:

– Mécanique newtonienne (Newton).

• Principe d’inertie

• Loi de la dynamique

• Gravitation universelle

– Mécanique analytique (Lagrange):

• Principe de moindre action

– Optique ondulatoire (Fresnel / Young)

• Nature ondulatoire de la lumière

– Electromagnétisme (Maxwell)

• Unification électricité-magnétisme!

• Existence des atomes? pas prouvée, en débat!

• Lumière = onde électromagnétique se propageant dans un éther
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Début XXème : révolutions conceptuelles

• Lord Kelvin en 1900 (British Assocation for advancement of 
Science):

« There is nothing new to be discovered in physics now. All that
remains is more and more precise measurement. »

• Début XXe siècle, deux théories fondamentales voient le jour et 
changent notre compréhension de la physique, des plus petites 
échelles aux plus grandes:

– La relativité restreinte

– La mécanique quantique

• Ces théories vont bouleverser notre compréhension du monde 
de l’infiniment petit, des hautes énergies, et de l’infiniment 
grand.
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La relativité restreinte
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Relativité restreinte, masse et énergie 
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Le Large Hadron Collider
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Le Large Hadron Collider
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La mécanique quantique
• Expérience des fentes de Young (début XIXe):

• Observation: ni cas 1 ni cas 2 → cas 3!

• Observation: impacts individuels ET franges d’interférences (si 

détection d’où passent les particules , l’interférence disparait)

• Expérience initiale avec la lumière… depuis: électrons, atomes…
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Les objets quantiques

• Dualité onde-corpuscule (objet étendu pouvant interférer ET objet ponctuel avec 

position et impulsion déterminées)

• Objet quantique: des caractéristiques corpusculaires suivant des 
lois de probabilité dictées par l’onde associée.

• Le flou quantique:

– Relations d’incertitude d’Heisenberg (1927):



Physique des 2 infinis au CPPM, 17 juin 2024 15

Interprétation de la mécanique quantique

• Est-ce un artifice mathématique ou une réalité de la physique?

• L’aspect probabiliste heurte les partisans du déterminisme:

– Einstein 1927 : « Dieu ne joue pas aux dés avec l’univers »

• Dualité onde-particule:

– Difficile à interpréter, à longtemps fait débat, toujours un sujet 
d’études actives (S. Haroche, prix Nobel 2012)

• Malgré réticences et aspects contre-intuitifs, de multiples 
expériences confirment les prédictions de la mécanique 
quantique.

• Applications: cryptologie quantique, téléportation quantique 
(lié à l’intrication quantique), informatique quantique…
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De quoi est fait l’univers visible?

• La matière visible , des galaxies aux virus, est faite de quarks up (u) et 
down (d) et d’électrons.

• Les électrons gravitent autour des noyaux

• Protons et neutrons des noyaux atomiques sont faits de 3 quarks

• Des neutrinos sont émis dans les réactions nucléaires au cœur des 
étoiles 



Physique des 2 infinis au CPPM, 17 juin 2024 17

Les forces

• Elles régissent les interaction entre particules:
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1 famille de particules ?

• Expérimentalement on a vu que non: 3 familles

Cette organisation théorique 
(et les maths qui la sous-
tende) s’appelle le modèle  
standard des particules
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1 famille de particules ?

• Expérimentalement on a vu que non: 3 familles

Cette organisation théorique 
(et les maths qui la sous-
tende) s’appelle le modèle  
standard des particules →
Problème : des particules 
sans masse! jusqu’en 1964 
(théorie de P. Higgs et al) 

Le boson de Higgs a été 
découvert en 2012 au CERN 
(expérience ATLAS et CMS)
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A-t-on tout compris de notre univers?
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Votre semaine

… à la lumière de ce que nous avons vu ensemble…
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