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Des particules et des interactions

L'histoire de la physique des particules est un va-et-vient permanent entre expérience et théorie
Découverte de nouvelles particules par les expérimentateurs

• À l'intérieur de celles qui étaient considérées comme élémentaires
• Atomes → noyaux → nucléons → quarks
• ou produites par ailleurs : rayons cosmiques, accélérateurs…

Modélisation de leurs interactions par les théoriciens
• Comment les particules élémentaires interagissent-elles ?
• Quelles sont les lois fondamentales qui régissent l'Univers ?
• Parfois, prédire de nouvelles particules et de nouveaux phénomènes !
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Le tableau de Mendeleïev

• Premier tableau paru en 1869
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Le tableau de Mendeleïev

• Premier tableau paru en 1869
• Système de classification

• Éléments ordonnés par masse 
croissante et périodicité des 
propriétés physiques

• Basé sur des observations 
expérimentales

• Prédictions de nouveaux éléments
• Régulièrement mis à jour
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La loi périodique : « Les propriétés des corps simples et composés dépendent d’une fonction 
périodique des poids atomiques des éléments, pour la seule raison que ces propriétés sont elles-
mêmes les propriétés des éléments dont ces corps dérivent »
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Que nous dit le tableau de Mendeleïev ?

• Volonté de classer les éléments chimiques connus en fonction d’observations empiriques
• Loi périodique : lien entre propriété des éléments (microscopiques) et des corps simples 

(macroscopiques)
• Ce schéma de pensée se retrouvera un siècle plus tard avec la découverte des quarks !
• Pas de description sous-jacente « des éléments dont ces corps dérivent »
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Quel modèle pour l’atome ?
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À quoi ressemble un atome ?
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Une première tentative par Dalton en 1803
• Les éléments sont constitués de particules très petites appelées 

atomes
• Les atomes de différents éléments se combinent dans des 

rapports simples de nombres entiers pour former des composés 
chimiques

• Dans les réactions chimiques, les atomes sont combinés, 
séparés ou réarrangés

• Les atomes d'un élément donné sont identiques en termes de 
taille, de masse et d'autres propriétés ; les atomes d'éléments 
différents diffèrent en termes de taille, de masse et d'autres 
propriétés

• Les atomes ne peuvent pas être subdivisés, créés ou détruits
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L’atome de Thomson

En 1897 Thomson découvre l’électron

• Déflection des rayons cathodiques
• Particule de charge négative et de masse ≃ 𝑚!/1800
• Toujours considéré comme une particule élémentaire

Modèle du « pudding aux raisins » en 1904
• Charge positive uniformément répartie (pudding)
• Charges négatives attachées au pudding (raisins)
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1906« Qu’est-ce qui pouvait à première vue sembler plus improbable qu’un corps soit si petit que 
sa masse correspondrait à une fraction insignifiante de la masse d’un atome d’hydrogène ? –
qui est lui-même si petit qu’un groupe de ces atomes d’un nombre égal à la population de la 
terre serait trop petit pour être détecté par quelque moyen alors connu de la science. »

Enregistrement vidéo
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L’expérience de Rutherford (1909)

Expérience de Geiger, Marsden et Rutherford (1909) étudie la diffusion de particules α sur une feuille
d’or
• Pas ou peu de diffusion de particules α à grand angle attendue dans le modèle de Thomson
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L’interprétation de Rutherford

Dans un article de 1911, Rutherford écrit :
« We shall suppose that for distances less than 10 –12 cm 
the central charge and also the charge of the α-particle 
may be supposed to be concentrated at a point »

Un modèle « planétaire » 
• Petit noyau dense et chargé, qui concentre la majeure 

partie de la masse de l'atome : le noyau atomique !
• Les électrons tournent en orbite autour du noyau
… avec deux gros problèmes :
• Les électrons en orbite rayonnent de la lumière → rapide

effondrement sur le noyau positif (𝑡 ∼ 10"#$s)
• Le spectre de lumière rayonnée doit être continu → 

contredit les mesures expérimentales montrant des raies
discrètes
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Document entier
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L’interprétation de Rutherford
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L’atome de Bohr
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En 1913, Bohr propose un modèle pour résoudre les carences
de l’atome de Rutherford
• États d'énergie stationnaires de 𝐸% = 𝐸#/𝑛$

• Les électrons circulent selon des orbites bien définies
• Ils ne rayonnent que des photons d’énergies discrètes

Δ𝐸 = ℎ𝜈 = 𝐸% − 𝐸&

1922
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• En 1928, Bothe et Becker observent un nouveau 
rayonnement de haute énergie dans des collisions entre 
particules α et des cibles de lithium, béryllium et bore

• En 1931, Irène et Frédéric Joliot-Curie découvrent que ce
rayonnement arrache des protons de la paraffine

• Trop énergétiques pour être des rayons γ : 𝐸' ≃ 52 MeV

• En 1932, Chadwick mesure l’énergie des noyaux arrachés 
dans la collision 𝛼 + Be → C + n

• Particule de masse similaire au proton (m ≃ 1,005 𝑚() 
mais de charge électrique nulle : c’est le neutron ! 

• Explication naturelle de la différence entre le nombre 
atomique 𝑍 et le nombre de masse 𝐴

• Le neutron avait été imaginé par Rutherford, dont Chadwick 
avait été l’étudiant ! De l’importance de la transmission…

Un nouveau rayonnement ?
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Une formidable simplification

Souvenez-vous, le tableau de Mendeleïev contenait une
centaine d’éléments chimiques (et des milliers d’isotopes !)

• Comment comprendre qu’il y ait autant de particules
élémentaires dans la nature ?

• Croyance profonde que le nombre de particules élémentaires
doit être petit (réductionnisme)

• De l’empirisme vers une théorie…

De fait, tous les éléments chimiques se réduisent à l’existence
de trois particules (à l’époque) fondamentales

• l’électron, le proton, et le neutron
• … et le neutrino pour expliquer les désintégrations β
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Une nouvelle interaction…
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D’où vient la cohésion du noyau atomique ?
• Les protons devraient se repousser en raison de leur

charge électrique identique !
En 1935 Yukawa imagine une nouvelle interaction
• Force forte entre nucléons, beaucoup plus intense que 

la force électromagnétique
• Il prédit l’existence de particules médiatrices : les pions
• Modification du potentiel pour tenir compte de la 

portée finie de l’interaction

V)*+,-, = −
4𝜋 𝛼.
𝑟 exp(−𝑚 𝑟)

1949
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… et deux nouvelles particules dans les rayons cosmiques !
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En 1937, Neddermeyer et Anderson puis Street et Stevenson découvrent une
particule de masse intermédiaire 𝑚/ < 𝑚 < 𝑚0 dans des chambres à émulsion
• Est-ce le pion de Yukawa ?  Non, il s’agit du muon : un électron « lourd » m1 ≃
200 𝑚2

• « Qui a commandé ça ? » se demande Rabi

En 1947, découverte du pion par Lattes, Occhialini et Powell
• Masse 𝑚3 ≃ 135 − 140 MeV, responsable de l’interaction forte

1950
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Interactions fondamentales
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Chadwick (1921), Yukawa (1934), Gell-Mann (1973), Gross, Politzer, Wilczek (1973)
Maxwell (1873), Dirac (1927), Feynman, Dyson, Schwinger, Tomonaga (1940…)
Becquerel (1896), Fermi (1933), Weinberg, Salam (1967)
Newton (1687), Einstein (1915)
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Interactions fondamentales
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• La force électromagnétique n’agit que sur les particules possédant une charge 
électrique
• Électrons, quarks, protons, … mais pas les neutrons, neutrinos !

• La force forte n’agit que sur les particules possédant une charge forte
• les quarks et les gluons, mais pas les leptons (électrons, neutrinos…) !
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Unification des interactions ?
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Longue histoire pour tenter d’unifier les forces de la Nature
• Mécanique terrestre et mécanique céleste (Newton 1687)
• Électricité et le magnétisme : l’électromagnétisme (Maxwell 1865)
• Mécanique quantique et relativité restreinte : électrodynamique quantique (Feynman et al. 1940s)
• Interaction faible et électromagnétique : théorie électrofaible (Modèle Standard 1960s)

• Électrofaible et forte : Grand Unified Theory ?
• Théorie du tout : vers une gravité quantique ?

• Théorie des cordes, gravité quantique à boucles…
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Unification des interactions ?
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Longue histoire pour tenter d’unifier les forces de la Nature
• Mécanique terrestre et mécanique céleste (Newton 1687)
• Électricité et le magnétisme : l’électromagnétisme (Maxwell 1865)
• Mécanique quantique et relativité restreinte : électrodynamique quantique (Feynman et al. 1940s)
• Interaction faible et électromagnétique : théorie électrofaible (Modèle Standard 1960s)

• Électrofaible et forte : Grand Unified Theory ?
• Théorie du tout : vers une gravité quantique ?

• Théorie des cordes, gravité quantique à boucles…
• N’y aurait-il qu’une seule interaction à haute énergie ?

• 𝐸456 ≈ 10#7GeV, impossible à atteindre sur Terre !
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Au milieu du XXe siècle
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À chaque interaction sa théorie
• Électrodynamique quantique (Dirac, Feynman, 

Schwinger, Tomonaga…)
• Interaction faible (Fermi)
• Interaction forte (Yukawa)

Particules élémentaires
• Électrons / positrons

• Photons (messager int EM)
• Protons et neutrons

• Pions (messager int forte)
• L’hypothèse des neutrinos par Pauli
• Et des muons !
Mais en 1949, des particules étranges apparaissent…
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Un nouvel outil : l’accélérateur de particules
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• En 1939 Lawrence et Milton inventent le cyclotron à Berkeley
• 1931: 4 pouces, protons @ 80 keV
• 1932: 11 pouces, protons @ 1,2 MeV
• 1936: 27 pouces, protons @ 3,6 MeV
• 1939: 60 pouces, deuterons @ 20 MeV

• Berkelium, Californium,  Mendelevium, Americium, Curium…
• 1941: 184 pouces, protons @ 380 MeV

• Création du Lawrence Berkeley National Laboratory

11 pouces 27 pouces 60 pouces 184 pouces

1939
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Principe du cyclotron
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Des particules inattendues…

• En 1944, Leprince-Ringuet et Lheritier mesurent les 
rayons cosmiques sur l’Aiguille du Midi

• Particule chargée de masse ≈ 990 𝑚! ≈ 505 MeV
• En 1947, Rochester et Butler identifient une nouvelle 

particule « V »
• En 1951, plusieurs décroissances observées :

• “τ” à 3π, “K” à μ(ν), “θ ” à 2π

Une seule et même particule : le kaon chargé !
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… plus ou moins lourdes

En 1951, Armenteros et al. distinguent deux types de particules “V”s dans les rayons cosmiques
• Le kaon neutre

• 𝑚"! ≈ 990 𝑚! (proche du kaon chargé)
• Le lambda

• 𝑚# ≈ 2000– 2500 𝑚! > 𝑚$ donc « hyper-protonique »

En 1952-53, d’autres « hypérons » sont découverts
• Anderson et al. (Chicago) Δ0, Δ++

• Armenteros et al. (cosmiques) Ξ–

• Bonetti et al. (cosmiques) Σ– Σ+
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Des règles de conservation chez les baryons

Les particules lourdes sont conservées...

• « particules lourdes » = baryons = protons, neutrons, hypérons…
• Un fait empirique

• Ex : 𝑛 → 𝑝 + 𝑒% + 𝜈 mais pas 𝑛 → 𝑒& + 𝑒% +⋯
• Pas de désintégration du proton, la plus légère des particules lourdes

Postulat de la conservation d’un nombre quantique : le nombre baryonique

• Les baryons ont 𝐵 = +1 (anti-baryons 𝐵 = −1)
• Les mésons ont 𝐵 = 0
• Les leptons (insensibles à l’interaction forte) ont 𝐵 = 0

François Arleo – École de printemps Subatech – 21-29 mai 2026

Hadrons
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… et étranges !

Certaines particules se comportent de manière étrange

• Elles sont produites par paires via l’interaction forte (10–23 s)
• …mais ont un long temps de vie correspondant à l’interaction faible (10–10 s)

𝜋" 𝑝 → 𝐾8 + 𝛴"
Σ" → 𝑛 + 𝜋"

En 1955, Nishijima et Gell-Mann introduisent un nouveau nombre quantique : l’étrangeté

• Conservé par l’interaction forte (production par paire)
• … mais pas par l’interaction faible (décroissance possible)

• 𝑝, 𝑛, 𝜋, Δ (S = 0)
• 𝐾', 𝐾%, Λ, Σ± (S = –1)

Exercice Sachant que l’interaction forte conserve l’étrangeté et le nombre baryonique, ces réactions sont-elles
possibles ?

𝜋% + 𝑝 → 𝐾% + 𝛴&

𝑝 + 𝑝 → 𝐾& + 𝛴&François Arleo – École de printemps Subatech – 21-29 mai 2026

• Ξ" (S = –2)
• Prédiction du Σ: (S = –1) et Ξ9 (S = –2)
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Une longue liste de nouvelles particules

En 1956, Walker au cosmotron
• π– + p+ à Λ + K0 ou Σ0 + K0 (Σ0 à Λ + γ)
En 1955, Chamberlain et Segré @ bevatron
• Antiproton via 𝑝 + 𝑝 → 𝑝 + 𝑝 + 𝑝 + 𝑝̅
En 1956, Cork et al: Antineutron
En 1958, Prowse and Baldo-Ceolin: Anti-Λ
En 1959, Alvarez et al. 
• K– + p+ à Ξ0 + K0

En 1960-63 les découvertes continuent…
• Anti-Σ0, Anti-Σ– ,K*, ρ, ω, Anti-Σ*, η, φ…
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Willis Lamb : « Tout découvreur d'une nouvelle particule élémentaire ne devrait plus 
être récompensé par un prix Nobel, mais plutôt condamné à une amende de 10 000 $ »

1968
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Le zoo des particules dans les années 60

• Les antiparticules ne sont pas indiquées
• Même masse, charge et étrangeté opposée

• Sur une même ligne, masses similaires
• Un désordre complet, un vrai zoo de particules !

François Arleo – École de printemps Subatech – 21-29 mai 2026

m(MeV) -1 0 +1 +2 S
Baryons (B=+1)

1530 X*¯ X*° -2
1385 S*¯ S*° S*+ -1
1318 X¯ X° -2
1232 D¯ D° D+ D++ 0
1190 S¯ S° S+ -1
1115 L° -1
939 n p 0

Mesons (B=0)
547 h 0
495 𝐾! 𝐾" -1

495 𝐾" 𝐾# +1
140 p¯ p° p+ 0

Leptons (B=0)
106 µ¯ µ+ 0

0,511 e¯ e+ 0
0 n 0
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En 1961, Murray Gell-Mann et Ne’eman « rangent » les 
nouvelles particules en fonction de leur étrangeté et leur
charge électrique. Des symétries apparaissent…
• Octet de mésons (𝜋, 𝐾, 𝜂)
• Octet et décuplet de baryons (p, n, Σ, Ξ)
« Modèle de la voie octuple » (Eightfold Way)
• Prédiction du Ω"

• Découvert en 1964

𝐾% + 𝑝 → Ω% + 𝐾& + 𝐾' 31François Arleo – École de printemps Subatech – 21-29 mai 2026

Un peu d’ordre dans tout ça

?



Dans le proton, les « quarks »

Les « quarks » sont les particules élémentaires qui composent les protons et les neutrons

• Existent en 6 modèles différents : les saveurs

• Le up et le down, l’étrange et le charme, la beauté et le top

• Protons et neutrons composés de 3 quarks, « up » et « down »

• Imaginés par le théoricien Gell-Mann en 1964

• Observés (indirectement) expérimentalement quelques années plus tard

proton

neutron =

= quarks u u d

quarks u d d
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Découverte des quarks

1990
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En 1969, Friedman, Kendal, Taylor observent des déviations dans la 
diffusion électron-proton, indiquant des « partons » dans les protons
• Accélérateur linéaire 3 km de Stanford
• Similaire à l’expérience de Rutherford
• Les protons ont une sous-structure : les quarks !

• … et des gluons découverts en 1979
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Une nouvelle saveur

Dans les années 1960, certains articles suggèrent déjà l’existence d’une quatrième saveur de quarks
« It appeared like a charm » – Glashow, Bjorken

La saveur de charme est finalement découverte en 1974, une véritable « révolution »

François Arleo – École de printemps Subatech – 21-29 mai 2026

Lepton Neutrino
Électron ne
Muon nµ

Quark +2/3 Quark  –1/3
Up Down
??? Étrange
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La révolution de novembre 1974

En novembre 1974, les équipes de Richter et Ting 
découvrent une nouvelle particule massive : le J/ψ
• La première particule « charmée » : un méson c.c
• Un méson dont la masse est supérieure à 3 

protons

Le “J”
@ Brookhaven

Protons sur cibles

Le “ψ”
@ Stanford

Collisions e+ e–

1976
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De nouvelles symétries à 4 saveurs
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Les nouvelles particules mesurées dans les années
1970 s’inscrivent naturellement dans le modèle des 
quarks
• Symétrie plus approximative car le charme quark 

est beaucoup plus lourd que les autres saveurs
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Succès du Modèle Standard

• Le modèle standard permet de prédire avec une grande précision l’abondance des particules 
produites dans les collisions du LHC

• Les physiciens théoriciens  dessinent des « diagrammes de Feynman » leur permettant de 
calculer les différents processus physiques

Un exemple célèbre : l’intensité de l’interaction forte entre deux quarks !
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La liberté asymptotique !

La théorie (Gross, Politzer et Wilczek 1973) prédit que l’intensité de l’interaction forte entre deux 
quarks diminue quand les quarks se rapprochent
• C’est la « liberté asymptotique » !
• Prédiction vérifiée précisément dans les expériences

François Arleo – École de printemps Subatech – 21-29 mai 2026

2004
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Le mystère du confinement

• Plus les quarks sont séparés, plus la force qui les ramène ensemble est importante, comme un 
ressort

• Pourquoi les quarks s’associent systématiquement par trois (𝑞𝑞𝑞) pour former des « baryons » 
ou par deux (𝑞.𝑞) ?

Le confinement !

François Arleo – École de printemps Subatech – 21-29 mai 2026

Jamais un quark n’a été 
observé de manière isolée
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De la liberté asymptotique au plasma quarks-gluons

Un neutron a un rayon d'environ 0,5 fm et a donc une densité d'environ 8×10!" g/cm#, alors que la 
densité centrale d'une étoile à neutrons peut atteindre 10!$– 10!%g/cm#. Il faut donc s'attendre à ce 
que les hadrons se superposent et perdent leur individualité. Nous suggérons donc qu'il y a un 
changement de phase et que la matière nucléaire à de telles densités est une soupe de quarks.
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Vive le quark libre !

Environ 10&$s après le Big Bang, la température avoisinait T ≃ 200 MeV

• Pas de confinement à ces températures !
• L’Univers était composé d’une « soupe » de quarks et gluons libres : le plasma quarks-gluons

François Arleo – École de printemps Subatech – 21-29 mai 2026

Plasma quarks-gluons

(attention : chaud)
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Diagramme de phase de l’interaction forte

• Basse température et/ou densité : quarks/gluons confinés dans des hadrons 
• Haute température et/ou densité : quarks et gluons déconfinés
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Le plasma quarks-gluons dans l’Univers
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Atelier confection du plasma quarks-gluons

But : chauffer la matière pour recréer un plasma quarks-gluons
• Comment atteindre des températures aussi extrêmes ?

Recette du jour
Le plasma quarks-gluons

1. Choisir des atomes lourds, comme l’or ou le plomb

2. Une fois épluchés/ionisés , accélérer leur noyaux à des 
vitesses proches de celle de la vitesse de la lumière

3. Les faire entrer en collision

4. C’est prêt ! À déguster très rapidement.
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Scénario du « Little Bang »

Les collisions plomb – plomb se déroulent selon plusieurs phases :
1. La collision des noyaux de plomb produit un grand nombre de gluons puis de quarks
2. Quarks et gluons interagissent pour former le plasma
3. Le plasma s’étend, puis se refroidit
4. En-deçà de la température critique de deux mille milliards de degrés, le confinement revient au 

galop !
5. Les quarks s’associent pour former de nombreux « hadrons » (pions, protons) observés 

expérimentalement 

47
...pour former le trio 
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Le LHC – Grand collisionneur de hadrons

Grand dispositif expérimental dont le but est d’accélérer des particules puis de les faire entrer en 
collision
Caractéristiques
Taille : 27 kilomètres de circonférence
Première mise en route : septembre 2008
Lieu : frontière franco-suisse , près de Genève
Particularité : enfoui à une profondeur de 100 mètres

Deux types de collisions

• proton – proton : recherche de nouvelles particules (boson de Higgs…) 
et phénomènes non prévus par le « Modèle Standard »

• plomb – plomb : formation et étude du plasma quarks-gluons

Boson  de  H iggs
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LHC SPS CERN MeyrinALICE
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ATLAS
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ALICE
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CMS
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L’éphémère destin du plasma 

Les signatures, preuves 
« fossiles » de la formation 
du  plasma quarks-gluons
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Le temps de vie du plasma quarks-gluons formé dans les collisions plomb – plomb est très court :
𝑡 ∼ 10&''s

Dès lors, comment mettre en évidence sa formation ?

La soupe est trop fugace pour être observée directement , mais certaines propriétés du plasma 
peuvent survivre bien après sa disparition.



Signatures
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Des mesures qui signalent la formation du plasma de quarks et de gluons – pourtant longtemps 
après son extinction – et qui permettraient d'en étudier les propriétés

Expérience Théorie 



Signatures
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Des mesures qui signalent la formation du plasma de quarks et de gluons – pourtant longtemps 
après son extinction – et qui permettraient d'en étudier les propriétés

Liste des signatures historiques du plasma quark-gluon

• Extinction du jet
• Suppression des états quarkonia
• Production de photons thermiques
• Augmentation de l'étrangeté

Sans plasma Avec plasma



Signatures
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Des mesures qui signalent la formation du plasma de quarks et de gluons – pourtant longtemps 
après son extinction – et qui permettraient d'en étudier les propriétés

Liste des signatures historiques du plasma quark-gluon

• Extinction du jet
• Suppression des états quarkonia
• Production de photons thermiques
• Augmentation de l'étrangeté

Suppression des particules produites
dûe au plasma quark-gluon

CMS



Conclusion

• De la fin du XIXe au début du XXIe siècle : grands bouleversements dans notre compréhension 
du monde miscroscopique

• Cette compréhension est permise par les résultats expérimentaux et les avancées théoriques
• Malgré toutes ces découvertes, de nombreux mystères et questions ouvertes restent en suspens

Merci pour votre attention !



Ordres de grandeur et unités – Exercices

Monde « femtoscopique »… avec des unités qui correspondent !

• Constantes fondamentales : 𝑐 ≈ 299.792.458 m/s, ℏ = (
')
≃ 1.054571817×10&#" J⋅s

• En terme de dimensions : [Longueur] = [Temps ] = 1/[Énergie] !
• Exercice 1 Exprimer ℏ en eV⋅s puis déterminer ℏc en MeV⋅fm (rappel : e ≃ 1,602×10−19C)

• Distance typique 𝑑 = 1 fm = 10&!*m ; durée typique t = 1 fm/c ; masse typique M = 1GeV/c'

• Exercice 2 Calculer 1 fm/c en s (ordre de grandeur de la durée du plasma quarks-gluons !)
• Exercice 3 c en cm/ns, ℏ𝑐/𝑀 en fm

• Les physiciens des particules utilisent toujours ℏ = 𝑐 = 1 avec M = [GeV/c'] et p = [ ⁄GeV 𝑐]

• Ex : 𝐸 = 𝑝'𝑐' +𝑀'𝑐" = 𝑝' +𝑀'

• Exercice 4 Vérifier :
1 eV/c2 = 1.78 x 10-36 kg, 1 s–1 = 6.6 x 10–22 MeV

François Arleo – École de printemps Subatech – 21-29 mai 2026 59



L’interprétation de Rutherford – Exercices
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Exercice 5 La distance minimale 𝛼 –noyau est obtenue quand
l’énergie cinétique 𝑇 de la particule 𝛼 est égale à l’énergie
électrostatique : 𝑇 = 𝛼)*

+"+#
,

avec 𝛼)* = 1/137 (constante de 
structure fine). Déterminer 𝑟 (en fm) en sachant que l’énergie
des 𝛼 est T = 9.1 MeV. 

Exercice 5b Retrouver T = -
.
𝑚 𝑢. = 9.1 MeV

Exercice 6 Le temps de vie d’un atome d’hydrogène dans le 
modèle de Rutherford est 𝑡 = /!$

0,!#
où 𝑎' = 1/𝑚)𝛼)* (rayon de 

Bohr) et 
𝑟' = 𝛼)*/𝑚) (rayon classique de l’électron). Déterminer 𝑎', 𝑟', t
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L’atome de Bohr – Exercice
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Exercice 7 L’énergie de l’électron sur la couche la plus basse est

𝐸- = 1 𝑅1 =
-
.
𝑚)𝛼)*. . Déterminer 𝐸- (eV) et en déduire la longueur 

d’onde 𝜆 (nm) de la raie d’émission dans la transition 1 → 2 (𝜆 = .2
34"→#

)
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Une nouvelle interaction – Exercices
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V+,-./. = −
4𝜋 𝛼0
𝑟

exp(−𝑚 𝑟)

1949

temps

Exercice 8 Déterminer la masse du pion sachant que la 
portée de l’interaction forte est d’environ 1 fm
Exercice 9 Dessiner un diagramme correspondant à
l’échange d’un pion de charge positive ou négative
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Principe du cyclotron – Exercices
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Exercice 10 L’énergie d’une particule dans un cyclotron est donnée par 𝐸 = 𝑒𝐵𝑟𝑐 = 𝛼𝐵𝑟. Déterminer 𝛼𝐵
(E est en GeV).
Exercice 11 Quelle énergie un proton doit-il avoir pour circuler autour de la Terre à l’équateur avec le 
champ magnétique terrestre (≈ 1G = 10%0T).
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La liberté asymptotique – Exercice

La théorie (Gross, Politzer et Wilczek 1973) prédit que l’intensité de l’interaction forte entre deux 
quarks diminue quand les quarks se rapprochent
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Exercice 12 : Calculer 𝛼# pour 𝑄 = 1 GeV et 𝑄 = 100
GeV. Prendre Λ$%& = 200 MeV, 𝑁' = 3 et 𝑁( = 3.



Vive le quark libre – Exercice

Exercice 13 : que vaut T en degrés K ? Utiliser la constante de Boltzmann qui relie l’énergie à la 
température E = k5T
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