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Ce qu il fallait retenir



Ce qu il fallait retenir

. . / . .
+ Le formalisme quantique n exprime aucune réalifé

+ La seule réalité est celle du monde classique qui tnclut [ expérimentateur ot ses
nstruments

+ Le mystére de [ tntrication : non localits of holisme quantiques
+ La cohérence G]Mawf[C]wa est deéfruite dans (es ola,jefs macroscoP[C]ueS

. APP(l.Cafl.OMS concrétes



De (‘atome antique a [ atome quantique

. . / . .
La nature wsolite de [ univers quantique

1.1l moto & come nullo, Galileo Galiler, 7670

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

3. Gott wiirfelt nicht, Albert Einstein vs Niels Bohr, 1927
4. Le yeu de Bell, Alain Aspect, 19872

5.La masse est dite | CERN, 2012
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Actualitss

1929

» Paul Adrien Maurice Dirac : ‘1933_5,3

+ Equation d onde relativiste

Oy 20
ih—(x, 1) = | mc?a, — ihc Y a— |w(X,t
(T 0 ]Z:, ol LSRG



Actualitss

1929

Création

y—>e +e”

o Paul Adrien Maurice Dirac

. / « e .
» Equation d onde relativiste L o vide
B
+ Anfimatiére 1 X
2 _ 22 24 o
E-=pcc+m)c 0 |
“"’V\.QCZ - - - W




Actualitss

1929

annthilation

| e"+e" > y+y
o Paul Adrien Maurice Dirac :

non vide

+ Equation d onde relativiste

+ Anfimatiére :
2 _ 2.2 o4 o
- "V\.Q C Z - — = -«fi
ot




Actualitss

1932, annsée prodigieuse : nouvelles particules

» Carl David Aunderson : .1936-@

~ découverte du positon




Actualitss

1932, annsée prodigieuse : nouvelles particules

* ’YéWQ CM)’I'-Q & F)’éd-é)’l.c jO{l.OIL .1935-C

~ découverte conversion photon




Actualitss

1932, année prodigreuse : nouvelles particules

o Irémne Curie & Frédéric Joliof :




Actualitss

1932, année prodigreuse : nouvelles particules

o« James Chadwick :

— découverte du neutron

Paraffine




Feb. 20, 1934. E O. LAWRENCE 1,948,384

NETHOD AND APPARATUS FOR THE ACCELERATION OF IONS

[
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Maguelic Lies

s of Force

1932, annsée Proaligi-ws-e . accélérateurs r:,,,

Ose i llaFor 4

Eleclric
s Laws of

- - o
Force

* Erunest Orlando Lawrence

~ Cyclotron
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Actualitss

1932, annse prodigieuse : accélérateurs

+ John Cockcroft & Ernest Walton

- Accélérateur électrostatique

— Transmutation nucléaire :

o+ p = “He + e




Actualitss

1932, annse prodigieuse : accélérateurs

o John Cockcroft & Ernest Walton .1951_?

- Accélérateur électrostatique

— Transmutation nucléaire :

o+ p = “He + “He

» Robert Van de Graaf
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Physique nucliaire
1933 --.

Noyau = profons + neufrons — ,ucléon

Cohésion du noyau et fForce nucléaire

n—-p+e +1u,

La théorie des quanta de Bohr s étend a ["étude des noyaux

. . / .
Fission des noyaux d uranium

126 |

&
‘Nombre de neutrons

...................................................................................

.........

Mode de

- désintégration

50 |
. W fission spoutanée
28 : i W protou
| i W neufrou
16 | : stable
o i W (uconnu
6 1¢ 28 50 82 >

Nombre de protons



Physique des particules
1933 -

+ Particules connues : T e, P, Y

+ Nouvelles particules :

- 1936, Carl David Anderson :

Q2 ro
7
%L - /0
O3
20
c
= o
O+
u (muon)




Physique des particules
CEERS

+ Particules connues : T e, P, Y

+ Nouvelles particules :

- 1936, Carl David Aunderson : u (muon)

- 1947, Cecil Frank Powell : r (pion)
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(25 connues
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+ Nouvelles part

Carl David Aunderson
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- 1936
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[ Frank Powell
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1947, Clifford Butler & George Rochester



Physique des particules
CEERS

+ Particules connues : T e, P, Y

+ Nouvelles particules :

- 1934, Carl David Aunderson : u (muon)
- 1947, Cectl Frank Powell : n (piow)

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

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




Physique des particules T
1933 -.- "’5 ; . -/JQf '”i',: ;
* PGYILI.CMLQS cohhu<es . ~Q+, L, P, n, ¥ ‘ .

+ Nouvelles particules :

- 1936, Carl David Aunderson : u (mavton)

- 1947, Cecil Frank Powell : r (pron)

- 1947, Clifford Butler & George Rochester : k (kaon)
- 1950, Victor Hopper & S. Biswas A (lambda)

=, L, P, un o des centaines de nouvelles particules
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LIGHT UNFLAVORED MESONS (S=C=B =0)

2020 Review of Particle Physics. — R N
P.A. Zyla et al. (Particle Data Group), Prog. Theor. Exp. Phys. 2020, 083C01 (2020) Forl=1(x,b,p, a)'i ud,(uu—ddiv2,d u;
fori=0(,n  hh ,o ¢,ff ) ci(uii +dd)+ca(s5)

) K =) TN See rolated reviews:
) R Form Factors for Radiative Pion and Kaon Decays

¥ ¢ Light quarks (u, d, s

Scalar Mesons below 2 GeV
p(770)

, ‘ Pseudoscalar and Pseudovector Mesons in the 1400 MeV Region
W Heavy Charged Lepton ! p(1450) and p(1700)

gluon u (
graviton r b

Z Neutrino Properties b’

H" Number of Neutrino Types t _
ol Hinae Racane Cas , p , f,(1510) 0" (1™) 2 (2005)

Neutral Higgs Bosons, Searches for Double p-Decay Free quark 1

£ 1878 O (2TT) .« (20100

Charged Higgs Bosons (H*, H**) Neutrino Mixing ?
avy Bosons - . - G( TP\ = 1-(()-
Heavy Bosons Heavy Neutral Leptons T “(J")=1(0")

Axions £ (500) We have omitted some results that have been superseded by later experiments. The omitted results may be found in our

1988 edition Physics Letters B204 1 (1988).

aka o was /X600)

p(770) (1 See related review:
Other Searches w(782) 0~ Form Factors for Radiative Pion and Kaon Decays

Light Unflavored N Baryons l Magnetic Monopole

T Further States A Baryons Supersymmetric Pa n (938) ) o |
r* MASS 139.57039 + 0.00018 MeV (S = 1.8)

Me+— M,

Strange A Baryons Technicolor o (980)

Charmed X Baryons Quark and Lepton ( an(980)
(M= Mg~ WMyyerase 2+ 5)x 10

Charmed, Strange = Baryons Extra Dimensions A ,
¢(1020) - z* MEAN LIFE (2.6033 + 0.0005) x 10~ s (S = 1.2)

Bottom {2 Baryons WIMPs
Bottom, Strange Charmed Baryons Other Particle Sear hi(1170) (Ta+— T~ WTaverage (6 +7)x 107
Bottom, Charmed Doubly-Charmed ——— x ELECTRIC POLARIZABILITY a, (20+09)x 107" fm’
cc (Including possibly non-gq states) Bottom Baryons '| evie \ x* — POLARIZATION OF EMITTED x*

bb (including possibly non-gg states) Exotic Baryons Discrete Space-Time Symm. N at = uti

Non g¢ Candidates Number Conservation Laws z* FORM FACTORS

Fy, VECTOR FORM FACTOR 0.0254 + 0.0017

Fa, AXIAL-VECTOR FORM FACTOR 0.0119 + 0.0001

VECTOR FORM FACTOR SLOPE PARAMETER a 0.10 + 0.06

R, SECOND AXIAL-VECTOR FORM FACTOR 0.059*)%

»* CHARGE RADIUS 0.659 + 0.004 fm

Decay Modes » Expand all decays

x~ modes are charge conjugates of the modes below.
For decay limits to particles which are not established, see the section on Searches for Axions and Other Very Light Bosons.

Scale Factor/ P
Mode Fraction I'; /T’) Conf. Level (MeV/c)

Iy ' (1] (90 98770 <+ 0.00004)% 30

https://pdglive.lbl.gov/Viewer.action « o 2o oo :
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De (‘ordre dans le zoo des part

1961 Murray Gell-Mann
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De [ordre dans [e zoo des particules
1961 Murray Gell-Mann

Hadrons
\.

aryomns 2




Classification des particules
1963 Murray Gell-Mann

Baryons: 999

neutron




Classification des particules
1963 Murray Gell-Mann




Classification des particules
1963 Murray Gell-Mann
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Structure composite du protfon

Robert Hofstadter

h 124 x10° f

— [ m
p E[MeV]

‘1961 - P




Structure composite du protfon
Jérome Friedman, Henry Kendall & Richard Taylor

’1990 - P




Les particules élémentarres
1962 Leon Lederman, Melvin Schwartz & Jack Steinberger

E . . . 7 . 'R

- o The 'Neutring Event’ . . 5\ . |

© New 13,1970 — World's flrst

: abeervaticn.of z neutring in 2 - —s\d.

. . hydrogenbubble chamber . . . . .. 7-‘:‘?.’.‘3:;1?1 W
~




Les particules élémentarres
196% Sheldon Glashow .1979,? & James Bjorken

. Particules

: Fermiom‘




La révolution de novembre : découverte du charme
1974 Stanford & Brookhaven 0

1976 - P

et e~ ——hadrons

¥

10O : —
3.050 3.090: 3.100 3010 3l 3203

Ecm. (GeV)

pBe @ 7 ToV



Les particules élémentaires
1971 Yung-Su Tsa

Particules

: Fermions
-




Les particules élémentarres
19733 Makoto Kobayashi & Toshihide Maskawa




Les forces

Classidue & dist g -
‘aSSlqM-Q a dlS anhce HHPOH’\'QS‘QS hown 751(490

[. Newtoun

MTerre X M yne

F=GxX
dTerre—Lune
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L intensité des forces

lnteraction forte
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J o :
L intensité des forces

lnteraction forte

[nteraction EM
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J s
L intensité des forces

T
0,01

lnteraction forte

[nteraction EM

luteraction fFaible 0,00001

"




J s
L intensité des forces

luteraction fortfe T
lnteraction EM 0,01
luteraction fFaible 0,00001
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Le Modéle S/'am(ara( a(es Parhcule: ef

des forces

Une théorie cantique des chants




Le Modeéle Standard des Par/'ccule

des forces

Une théorie quantique des champs




Les forces ef [es champs
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Les forces ef [es champs

Onde ¢lectromaguétique
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vide

Les champs quantiques

Représentation Champ dans espace 2D

1. Meyr a(e Dirac

Valeur Champ




Les champs quantiques
AE x At = h/2

Représentation Champ dans espace 2D

/ 1. Mer de Dirac

Z. Prfwe[?e o(,t.wo(éferml'wafl'ow

Valeur Champ




Les champs quantiques

Représentation Champ dans espace 2D

/ 1. Mer de Dirac

Z. Prl'mcfpe o(,[md«éﬁerm[maf[om

Valeur Champ

3. Equivalence masse/ énergie




Les champs quantiques

/ 1. Mer de Dirac

2. Principe d indétermination

3. Equivalence masse/ énergie




Les champs quantiques

/ 1. Mer de Dirac

2. Principe d indétermination

3. Equivalence masse/ énergie




Les champs quantiques

/ 1. Mer de Dirac

2. Principe d indétermination

3. Equivalence masse/ énergie




Les champs quantiques

/ 1. Mer de Dirac

2. Principe d indétermination

3. Equivalence masse/ énergie




Les champs quantiques

/ 1. Mer de Dirac

2. Principe d indétermination

3. Equivalence masse/ énergie




Les champs quantiques

/ 1. Mer de Dirac

2. Principe d indétermination

3. Equivalence masse/ énergie




Les champs quantiques

Champ de matiire

Electron dans vide quantique

/ 1. Mer de Dirac

Z. Prl.mcc.Pee o(/l'wo(éferm[mafiow

3. EC]uf\/a(che W\aSS-Q/-éM-Qrgl.Q




Les champs quantiques

Champ de matiére

Electron dans vide quantique

/ 1. Mer de Dirac

Z. PY[MC[PQ a(,t.mdéfeermiwafl'ow

3. Equivalence masse/ snergie

. Prl'mcfpe 42 SMP«erPosff[om




Les champs quantiques

Champ de matiére

Electron dans vide quantique

/ ' 1. Mer de Dirac

Z. PY[MC[PQ a(,t.mdéfeermiwafl'ow

3. Equivalence masse/ snergie

. Prl'wcfpe 42 SMP«erPosff[om




Les champs quantiques

Champ de matiére

Electron dans vide quantique

/ 1. Mer de Dirac

Z. PY[MC[PQ a(,t.mdéfeermiwafl'ow

3. Equivalence masse/ snergie

. Prl'wcfpe 42 SMP«erPosff[om




Les champs quantiques

Champ de matiire

Electron dans vide quantique

.

-\

\

1. Mer a(Ja Dirac

0 0 / 0 .
2. Principe d indétermination
3. Equivalence masse/ snergie

. Prl'wcfpe 42 SMP«erPosff[om



Les champs quantiques

Champ de matiére

Electron dans vide quantique

/ 1. Mer de Dirac

Z. PY[MC[PQ a(,t.mdéfeermiwafl'ow

3. Equivalence masse/ snergie

. Prl'wcfpe 42 SMP«erPosff[om




Les champs quantiques

Champ de matiére

Electron dans vide quantique

/ ’ 1. Mer de Dirac

Z. PY[MC[PQ a(,t.mdéfeermiwafl'ow

3. Equivalence masse/ snergie

. Prl'mcfpe 42 SMP«erPosff[om




Les forces
Champ de force

. / . .
Décrire [inferaction enfre deux charges électriques

p—
a

Covmuler un Lagrangien

- Principe de motndre action
~ Localitsé

~ luvariance de Lorentz

- lnvariance de jauge




La force électromagnétique
Champ de force : Electrodynamique quantique

+ Dirac, Pauli, Wigner, Jordan, Heisenberg

» Sin-ltiroTomonaga, Julian Schwinger, Richard Feynman ‘1965_?




'Fermions
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Particules




La force faible

+ Aunges 1930 : Pauli, Fermi, Feynman, Gell-Mann, -

Radioactivits 3, neufrinvo :n > p+e” + 1,



La force faible

+ Aunses 1930 : Paul, |

—ermi, |

= eyniman, Gell-Mann, -+




La force faible +++ &lectrofaible

+ Aunges 1930 : Pauli, Fermi, Feynman, Gell-Mann, -

+ 1968 : Abdus Salam, Sheldon Glashow, Steven Weinberg

‘1979 - ‘P

Unification des tnteractions électromagnétique ef faible



La force faible +++ électrofaible

+ Aunses 1930 : Pauli, Fermi, Feynman, Gell-Maunn, -+

+ 1968 : Abdus Salam, Sheldon Glashow, Steven Weinberg

+ 1983 : Carlo Rubbia, Stmon van der Meer

Découverte des mediateurs 20, W+



La force faible - électrofaible

» Aunsées 1930 : Pauli, Fermi, Feynman, Gell-Maunn, -+

- 1968

Abdus Salam, Sheldon Glashow, Steven Weinberg

» 1983 : Carlo Rubbia, Simon van der Meer

-

Cusion de [Thydrogéne — fait briller (e solel



La force faible ++ électrofaible —

o »
.....
3 /‘- ’.
.

+ Aunses 1930 : Fermi, Feynman, Gell-Mann, +--
Les creusets

+ 1968 : Abdus Salam, Sheldon Glashow, Steven Weinberg , :
stellaires

.......

»+ 1983 : Carlo Rubbia, Stmon van der Meer

Fusion de [ hydrogene — fait briller le solell

Radioactivite (8 — nucléosynthése dans (es étoiles



La force faible -+ électrofaible b

+ Aunges 1930 : Fermi, Feynman, Gell-Mann, -

+ 1968 : Abdus Salam, Sheldon Glashow, Steven Weinberg -

- 1983 : Carlo Rubbia, Stimon van der Meer 0.0 -

1 I 1 1 I I 1 | 1
0 5000 10000 15000 20000  2500C 30000 35000 40000

Fusion de (,L\ydrogém — faif briller (e solel

Radioactivits 3 — nucléosynthese dans [es étoiles

T¢C-sT¢N — datation

années
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La force forte

Force nucléaire

+ 1935 : Hideki Yukawa, cohésion du noyau — nteraction forte .1949_9,

- TC
' e

nucléon nucléon
|

Noyau = + Protfon



La force forte

Chromoa(ywamiqu-e q:Aawf‘iC]u-e

+ 19733 : H. David Politzer, Frank Wilczek, David Gross .2004-?




La force forte

Cl«romoa(ywamiame quam/'iGIu-e

+ 1973 : H. David Politzer, Frank Wilczek, David Gross
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La force forte

Chromoalywamiq»f-e quam/‘iqu-e

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

.2004 - P




La force forte

Chromadymami?:»e quamfiqu-e

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

.2004 - P




La force forte

Chromadymami?:»e quamfiqu-e

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

.2004 - P




La force forte

Chromodywamique G]uam/*i?u-e

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

.2004 - P

Liberts asymptotique
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- élémentaires ‘

Particules

Le Mod<¢le Standard




Le Mod<¢le Standard

be\/\/ZW( =0



Le Modele Standard

Champ de Higgs

+ 1964 : Robert Brout, Francois Englert, Peter Higgs 02013_,_,3
1. Les particules &lémentaires sont sans masse
2. Un champ quantique imprégue (e vide

3. La masse résulte de 'interaction de 1) avec 2)



Le Mod<¢le Standard

Champ de Higgs

+ 196% : Robert Brout, Francois Englert, Peter Higgs

.2013 - P

T1.Les particules élémentaires sont sans masse
2. Un champ quantique imprégne (e vide

3. La masse résulte de (‘tnteraction de 1) avec 2)

mivz > O

iz < ¢




Le Mod<¢le Standard

Champ de Higgs

+ 196% : Robert Brout, Francois Englert, Peter Higgs

T1.Les particules élémentaires sont sans masse
2. Un champ quantique imprégne (e vide

3. La masse résulte de (‘tnteraction de 1) avec 2)




Le Mod<¢le Standard

Champ de Higgs

+ 196% : Robert Brout, Francois Englert, Peter Higgs

.2013 - P

1. Les particules élémentaires sont sans masse
2. Un champ quantique imprégue (e vide
3. La masse résulte de [ interaction de 1) avec 2)

4. Le boson de H:'ggs est (e quantuim



Boson de Higgs

* & juillet 2012 au CERN :

+ LHC, [ seigneur des anneaux







Boson de Higgs

* & juillet 2012 au CERN :

+ LHC, [ seigneur des anneaux

+ ATLAS & CMS, des cathédrales
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Boson de Higgs
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Boson de Higgs

CMS Experiment at the LHC, CERN
Data recorded: 2016-Oct-09 22:33:24.645376 GMT
Run / Event / LS: 282735 / 1316770314 / 669

“~ \ L o
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