


Ce qu’il fallait retenir

Le jeu de Bell  

Alain Aspect, 1982



Ce qu’il fallait retenir

• Le formalisme quantique n’exprime aucune réalité 

• La seule réalité est celle du monde classique qui inclut l’expérimentateur et ses 
instruments 

• Le mystère de l’intrication : non localité et holisme quantiques 

• La cohérence quantique est détruite dans les objets macroscopiques  

• Applications concrètes 



De l’atome antique à l’atome quantique
La nature insolite de l’univers quantique

1. Il moto è come nullo, Galileo Galilei, 1610 

2. Fiat quantum et photon fuit, Albert Einstein, 1905 

3.Gott würfelt nicht, Albert Einstein vs Niels Bohr, 1927 

4. Le jeu de Bell, Alain Aspect, 1982 

5. La masse est dite ! CERN, 2012



De l’atome antique à l’atome quantique
Epoque 5

La masse est dite ! 

CERN, 2012



Fin d’une époque, début de la physique moderne 
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Fin d’une époque, début de la physique moderne 



• Paul Adrien Maurice Dirac :  

• Equation d’onde relativiste 

Actualités
1929

1933 - P
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Actualités
1929

• Paul Adrien Maurice Dirac :  

• Equation d’onde relativiste 

• Antimatière 

+mec2

-mec2

vide non vide

e-

e+

E2 = p2c2 + m2
e c4

γ → e− + e+

Création

En
er

gi
e

0



Actualités
1929

• Paul Adrien Maurice Dirac :  

• Equation d’onde relativiste 

• Antimatière 

+mec2

-mec2

vide non vide

e-

e+

e− + e+ → γ + γ

E2 = p2c2 + m2
e c4

annihilation

En
er

gi
e

0



Actualités
1932, année prodigieuse : nouvelles particules 

• Carl David Anderson :  

- découverte du positon 

1936 - P

e+



Actualités
1932, année prodigieuse : nouvelles particules 

• Irène Curie & Frédéric Joliot 

- découverte conversion photon 

1935 - C

e+
e-



Actualités
1932

• Irène Curie & Frédéric Joliot :  
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1932, année prodigieuse : nouvelles particules 



Actualités
1932

• James Chadwick :  

- découverte du neutron 
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1932, année prodigieuse : nouvelles particules 

1935 - P



Actualités
1932, année prodigieuse : accélérateurs 

• Ernest Orlando Lawrence 

- Cyclotron 

1939 - P



Ec = m0c2(γ − 1)

γ =
1

1 − β2

β = 1 − ( m0c2

Ec + m0c2 )



Actualités
1932, année prodigieuse : accélérateurs 

• John Cockcroft & Ernest Walton 

- Accélérateur électrostatique 

- Transmutation nucléaire :  

                   7Li + p → 4He + 4He 

1951 - P



Actualités
1932, année prodigieuse : accélérateurs 

• John Cockcroft & Ernest Walton 

- Accélérateur électrostatique 

- Transmutation nucléaire :  

                   7Li + p → 4He + 4He 

• Robert Van de Graaf 

1951 - P



Aujourd’hui
2013 : cyclotron alsacien Cyrcé

Cronenbourg



Aujourd’hui
2018 : rhodotron alsacien

Illkirch



Physique nucléaire
1933 …

• Noyau = protons + neutrons  

• Cohésion du noyau et force nucléaire  

•  

• La théorie des quanta de Bohr s’étend à l’étude des noyaux  

• Fission des noyaux d’uranium

Nombre de neutrons

Nombre de protons 

126

82

50

28

14

6

825028146

Mode de 
désintégration

β+

β-

α
fission spontanée
proton
neutron
stable
inconnu

n → p + e− + ν̄e

→ nucléon



Physique des particules
1933 …

• Particules connues : e+, e-, p, n, γ 

• Nouvelles particules :  

- 1936, Carl David Anderson :                  μ (muon)
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Physique des particules
1933 …

• Particules connues : e+, e-, p, n, γ 

• Nouvelles particules :  

- 1936, Carl David Anderson :                   μ (muon) 

- 1947, Cecil Frank Powell :                     π (pion) 

- 1947, Clifford Butler & George Rochester : k (kaon)

1950 - P

K0 → π+ + π−



Physique des particules
1933 …

• Particules connues : e+, e-, p, n, γ 

• Nouvelles particules :  

- 1936, Carl David Anderson :                   μ (muon) 

- 1947, Cecil Frank Powell :                     π (pion) 

- 1947, Clifford Butler & George Rochester : k (kaon) 

- 1950, Victor Hopper & S. Biswas :           Λ (lambda)

1950 - P

Λ0 → p + π−



Physique des particules
1933 …

• Particules connues : e+, e-, p, n, γ 

• Nouvelles particules :  

- 1936, Carl David Anderson :                   μ (muon) 

- 1947, Cecil Frank Powell :                     π (pion) 

- 1947, Clifford Butler & George Rochester : k (kaon) 

- 1950, Victor Hopper & S. Biswas :           Λ (lambda)

1950 - P

Ξ, Σ, p, n, … des centaines de nouvelles particules



http://pdg.lbl.gov/index.html
https://pdglive.lbl.gov/Viewer.action



De l’ordre dans le zoo des particules 
1961 Murray Gell-Mann 1969 - P
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De l’ordre dans le zoo des particules 
1961 Murray Gell-Mann
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Classification des particules 
1963 Murray Gell-Mann

uusdds

ssd ssu

udd uud

uds I3

Y

-1/2 1/2

1

-1

d

u

s

quarks

Baryons: qqq

proton neutron



udud

us

ds us

η,π0

S

-1/2

Q = +1

1

-1 ds
Q = 0

Q = -1

Mésons : qq

d

u

s

quarks

Classification des particules 
1963 Murray Gell-Mann



Classification des particules 
1963 Murray Gell-Mann
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Classification des particules 
1964 Découverte du hadron Ω-

Ω- π-

Ξ0
π0

γ

γ
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Bien vu, Pr Gell-Man !



Classification des particules 
1964 Découverte du hadron Ω-

Ω- π-
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γ

γ
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p

Bien vu, Pr Gell-Man !



Structure composite du proton
Robert Hofstadter 1961 - P
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Structure composite du proton
Jérome Friedman, Henry Kendall & Richard Taylor 1990 - P
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Les particules élémentaires 
Particules 

élémentaires 
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1988 - P1962 Leon Lederman, Melvin Schwartz & Jack Steinberger



Les particules élémentaires 
Particules 

élémentaires 

Fermions

Quarks Leptons

u

d s

e

νe

μ

νμ

1964 Sheldon Glashow             & James Bjorken1979 - P
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La révolution de novembre : découverte du charme
1974 Stanford & Brookhaven    

1976 - P

pBe @ 7 TeV



Les particules élémentaires 
1971 Yung-Su Tsai Particules 
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Les particules élémentaires 
1973 Makoto Kobayashi & Toshihide Maskawa Particules 
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Les forces
Classique … à distance !

F = G ×
MTerre × MLune

dTerre-Lune

Hypotheses non fingo 

I. Newton



L’intensité des forces

Interaction forte 1

Ding !



L’intensité des forces

Interaction forte 1

Ding !

Interaction EM 0,01



L’intensité des forces

Interaction forte 1

Ding !

Interaction EM 0,01

Interaction faible 0,00001



L’intensité des forces

Interaction forte 1

Ding !

Interaction EM 0,01

Interaction faible 0,00001

Interaction Gravitationnelle 0,0000000000000000000000000000000000000001



Le Modèle Standard des particules et 
des forces 
Une théorie cantique des chants



Le Modèle Standard des particules et 
des forces 
Une théorie quantique des champs
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Les forces et les champs
Gravitation, électrique et magnétique … locale



Les forces et les champs
Onde électromagnétique



Les champs quantiques

1. Mer de Dirac 

+mec2

-mec2

vide



Les champs quantiques

1. Mer de Dirac 

2. Principe d’indétermination

ΔE × ∆t ≥ ℏ/2



Les champs quantiques

1. Mer de Dirac 

2. Principe d’indétermination 

3. Equivalence masse/énergie  

E = mc2
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Les champs quantiques

1. Mer de Dirac 
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Les champs quantiques

Électron dans vide quantique

Champ de matière

1. Mer de Dirac 

2. Principe d’indétermination 

3. Equivalence masse/énergie 



Les champs quantiques

Électron dans vide quantique

Champ de matière

1. Mer de Dirac 

2. Principe d’indétermination 

3. Equivalence masse/énergie  

4. Principe de superposition

|ψ⟩ = ∑
n

an |n⟩, Pn = a2
n
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Les champs quantiques
Champ de matière

Électron dans vide quantique

1. Mer de Dirac 

2. Principe d’indétermination 

3. Equivalence masse/énergie  
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Électron dans vide quantique

1. Mer de Dirac 

2. Principe d’indétermination 

3. Equivalence masse/énergie  

4. Principe de superposition

Les champs quantiques
Champ de matière |ψ⟩ = ∑

n

an |n⟩, Pn = a2
n



Électron dans vide quantique

1. Mer de Dirac 

2. Principe d’indétermination 

3. Equivalence masse/énergie  

4. Principe de superposition

Les champs quantiques
Champ de matière |ψ⟩ = ∑

n

an |n⟩, Pn = a2
n



Les forces 
Champ de force

Décrire l’interaction entre deux charges électriques 

‣ Formuler un Lagrangien  

- Principe de moindre action 

- Localité 

- Invariance de Lorentz 

- Invariance de jauge 



• Dirac, Pauli, Wigner, Jordan, Heisenberg  

• Sin-ItiroTomonaga, Julian Schwinger, Richard Feynman 1965 - P

La force électromagnétique
Champ de force : Électrodynamique quantique
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• Années 1930 : Pauli, Fermi, Feynman, Gell-Mann, …

La force faible

Radioactivité β, neutrino : n → p + e− + ν̄e



• Années 1930 : Pauli, Fermi, Feynman, Gell-Mann, …

La force faible

u

d

d

u

d

u

W- e-

ν



• Années 1930 : Pauli, Fermi, Feynman, Gell-Mann, … 

• 1968 : Abdus Salam, Sheldon Glashow, Steven Weinberg 1979 - P

La force faible … électrofaible

Unification des interactions électromagnétique et faible



• Années 1930 : Pauli, Fermi, Feynman, Gell-Mann, … 

• 1968 : Abdus Salam, Sheldon Glashow, Steven Weinberg 

• 1983 :  Carlo Rubbia, Simon van der Meer

1979 - P

La force faible … électrofaible

1984 - P

Découverte des médiateurs Z0, W±

Z → e+e-



• Années 1930 : Pauli, Fermi, Feynman, Gell-Mann, … 

• 1968 : Abdus Salam, Sheldon Glashow, Steven Weinberg 

• 1983 :  Carlo Rubbia, Simon van der Meer

La force faible … électrofaible

Fusion de l’hydrogène → fait briller le soleil
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• Années 1930 : Fermi, Feynman, Gell-Mann, … 

• 1968 : Abdus Salam, Sheldon Glashow, Steven Weinberg 

• 1983 :  Carlo Rubbia, Simon van der Meer

La force faible … électrofaible

Fusion de l’hydrogène → fait briller le soleil

Radioactivité β        → nucléosynthèse dans les étoiles 

14C->14N               → datation 
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• 1935 : Hideki Yukawa, cohésion du noyau → interaction forte  

La force forte
Force nucléaire

1949 - P

π

nucléon nucléon

Noyau = neutron + proton



• 1973 : H. David Politzer, Frank Wilczek, David Gross  

La force forte
Chromodynamique quantique

2004 - P
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• 1973 : H. David Politzer, Frank Wilczel, David Gross  

La force forte
Chromodynamique quantique

2004 - P

q q̄



q̄ q

• 1973 : H. David Politzer, Frank Wilczel, David Gross  

La force forte
Chromodynamique quantique

2004 - P

Liberté asymptotique

q q̄
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Le Modèle Standard 

MγWZ    = 0 !  
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Le Modèle Standard 

MγWZgql = 0 !  
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Le Modèle Standard 
Champ de Higgs

• 1964 : Robert Brout, François Englert, Peter Higgs 

1. Les particules élémentaires sont sans masse 

2. Un champ quantique imprègne le vide  

3. La masse résulte de l’interaction de 1) avec 2)

2013 - P
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mW,Z > 0 

vW,Z  < c



Le Modèle Standard 
Champ de Higgs

• 1964 : Robert Brout, François Englert, Peter Higgs 

1.Les particules élémentaires sont sans masse 

2. Un champ quantique imprègne le vide  

3. La masse résulte de l’interaction de 1) avec 2)

2013 - P

mγ = 0 

vγ  = c



Le Modèle Standard 
Champ de Higgs

• 1964 : Robert Brout, François Englert, Peter Higgs 

1. Les particules élémentaires sont sans masse 

2. Un champ quantique imprègne le vide  

3. La masse résulte de l’interaction de 1) avec 2) 

4. Le boson de Higgs est le quantum 

2013 - P



Boson de Higgs

• 4 juillet 2012 au CERN : 

• LHC, le seigneur des anneaux 

v p
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= 0.9999999973957773
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Boson de Higgs

• 4 juillet 2012 au CERN : 

• LHC, le seigneur des anneaux  

• ATLAS & CMS, des cathédrales de technologie 

• Des milliers d’ingénieurs, techniciens et physiciens

Découvrent le boson de Higgs





Le Modèle Standard 
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La fin de 
l’histoire ?




