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Briller par son absence

St vous avez un probleme, « inventez » une particule
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LLes lois de la nature, une fois maitrisées et validées,
permettent de construire des nouvelles facons de

: R LI
questionner la realite

microscopes, télescopes, accelérateurs etc..

Ce sont de nouveaux « yeux »

Il faut prendre pour « réel » ce qu'ils nous révelent tant que nous n'avons pas de
raison de douter des lots physiques a la base de ces technologies

Dans un cadre theorique, certains concepts
mathématiques nous permettent de deécouvrir
'existence (la necessite) de nouvelles structures, comme
des particules.



Conversation
sur la
conseryation



Conservation de la masse

On voit que, pour arriver a la solution de ces
deux questions, il fallait d'abord bien
connaitre ['analyse et la nature du corps
susceptible de fermenter, et les produits de la
fermentation ; car rien ne se crée, ni dans les
operations de l'art, ni dans celles de la nature,
et ['on peut poser en principe que, dans toute
opération, il y a une égale quantité de matiere
avant et apres ['operation ; que la qualité et la
quantité des principes est la méme, et qu'il n'y
a que des changements, des modifications

Traiié de Chimie, 1789
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(1743-1794)



Deux gaz quelconques se combinent toujours
dans des proportions de poids simples

2 g de H,
8 g de O,

> 10 g de H,O

(1766-1844)

Conservation :

- de la masse des réactants
- de leur volume

- du type d’atomes avant et apres la
réaction.

(1778-1850)



1896: Uranium 1898: Radium & Polonium 1903
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Transformation d’un atome
en un autre

Radioactivité

238 234 -

t t 1t

Noyau Noyau d'un  Particule
instable nouvel élément alpha

Atomes sont Composites.



Soddy (1912) : noyaux ont méme nombre de protons mais un
nombre de neutrons difféerents : théorie des isotopes

- explique que des élements differents sont chimiquement

semblables

- datation au C-14 (1920)
- MALS, le neutron est hypothétique

Conservation :
- nombre de protons, de neutrons

et d’électrons
- de la masse.




1932, Chadwick prouve expérimentalement
I’existence du neutron.

Le neutron libre est instable et se désintegre
en protom.
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L.e neutron (et le proton) ne peuvent pas étre conserves
indépendamment.

Conservation :
- nombre baryonique
- nombre leptonique



Chargeg S)

Les ¢tudes sur I’¢lectromagnetisme ont mene a la definition
dune charge, caractérisant comment une particules réagit a un
champ ¢électrique ou magnétique.

proton
neutron

glectron

/@

A chaque interaction est associée une charge, qui peut éetre
conserveée ou Nnoi:

- ¢trangete¢ (violée par interaction faible)

- hypercharge (violée par interaction faible)




Conversation
sur le
mousvement



« Il faut remarquer (...) qu’un degré de vitesse quelconque, une fois communiqué
a un mobile, s’imprime en lui de facon indélébile du seul fait de sa nature, et
pourvu que soient supprimées les causes extérieures d’accélération et de ralen-

tissement, ce qui n’a lieu que sur un plan horizontal. »
Galilée, in Discours concernant deux sciences nouvelles, 1638
traduction de Maurice Clavelin, PUF 1995.

« Tout corps persévere dans I’état de repos ou de mouvement uniforme en ligne

droite dans lequel il se trouve, a moins que quelque force n’agisse sur lui, et ne
le contraigne a changer d’état. »

[saac Newton, in Principia, Londres 1687

traduction de Madame du Chatelet, Paris 1759
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Energie liee
au mouvement

<>

En meécanique classique, conservation de :
- la quantité de mouvement si pas de force exterieure)

- de I’énergie (sous toutes ses formes)

- de la masse.

Forces appliquées
- poids
- frottement



Conservation de la masse-énergie




Conservation de la masse-énergie

masse — énergie énergie — masse
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Especes

chimiques

Nbr baryons
Nbr leptons

Matiere

/

W
Charges

Travail Chaleur Inertie

N

Energie Quantité de mouvement

S\

Masse

Impulsion-énergie relativiste

+Moment cinétique

- électriques



Quantité conservéee

(nature physique)
A

v

Symetrie de la theorie

(nature mathématique)

(1882-1935)



Pour voir ce qui échappe aux yeux



PENGUIN BOOKS

Deux stratégies
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- Les théoriciens
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Comment rendre
I’équation de
Schrodinger compatible
avec la relativité

restreinte ?




Comment rendre
I’équation de

Schrodinger compatible
avec la reill,ivil,é r Il « Sl[ﬁcif » de prendre la
restreinte ? racine carrée !

1 a une solution

3
|

1< = ] adeux solutions

Que faire de la solution
suppléementaire... qui ne
semble pas correspondre a
une particule ?



Pourquoi ne pas associer

chacune des nouvelles

solutions a une nouvelle

particule. (1928)

electron positron

‘m

Antiparticule: méme masse,

A . , < 1018 meters —p| - > |€— <1078 meters
meme spin et charge opposee,
. /’ proton antiproton
nombre baryonique oppose,
nombre leptonique opposé. ‘ M ‘ m
=105 -] = 0o,
neutron antineutron

. a ’ Mn

-15 -15
=105 - [+ 1005 -




A la découverte de l'antimatiére

1932 i Rayons cosmiques
23 ans
1955 P Berkeley (USA)
1956 n Berkeley (USA)
Antinoyaux
1965 H (p+M) Brookhaven (USA)
1970 SHe (2 p+m) Serpukhov (URSS)
S— SH (p+2nm) CERN (Europe)
Antiatomes

1996 antihydrogene (P @ e*) rapide CERN (Europe)
2002 antihydrogene (0 @ e*) aurepos  CERN (Europe)

- b CNRS-INZP3 et CEA-DSM-DAPNIA -T23

Observation du positron

par Carl Anderson (1932)
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Dans la désintégration a, une seule particule est emise.
Flle doit donc avoir une énergtie bien fixée.
Pourquoi ?




Dans la désintégration a, une seule particule est emise.
Flle doit donc avoir une énergtie bien fixée.
Pourquoi ?

Ui Th + SHe

t ot

Noyau Noyau d'un  Particule
instable nouvel élément alpha

Il n'y a qu’une particule émise

I/etat initial et 'etat final étant toujours les mémes, la particule
a doit toujours avoir la méme ¢énergie.



Dans la désintegration , on observe I’émission d’un seul
¢lectron (ou d’un seul positron).

Il devrait donc en etre de meme et 1l devrait avoir toujours la
meme énergie.



Catastrophe : il n’en est rien |

L électron n'emporte qu une petite partie de l'énergie !

) é

Polonium-210: E=0 0 Electron béta : E= 1,16 MeV

Spectre béta du bismuth-210

Energie
mraximale
(1,16 Mel)

o -

part électron Energie manquanie
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I'électron du rayonnement B, seule particule a priori ¢jectée,
devrait avoir une énergie bien fixée.

Or, apres plusieurs ¢tudes de ce rayonnement faites par Lise
Meitner, Otto Hahn, Wilson et von Baeyer, James Chadwick

montre en 1914 que tel n'est pas le cas: le spectre en énergie de
I’électron est continu.

Faut-il renoncer au principe de la conservation de I’énergie,
jusqu'ici toujours verifie par les experiences ...

Niels Bohr, entre autres, ose y penser.

Il faut attendre 1930 et Wolfgang Pauli pour voir apparaitre une
autre solution.



60 60NT: | — | =
57Co0 = N1+ e + 7,

n — p+e 4+,

Conservation de la quantité de mouvement:
il faut un troisieme corps
Conservation de I'énergie:
borne supérieur sur sa masse
Conservation de la charge

neutre

Conservation du nombre leptonique
L=-1

Conservation du moment cinétique

s=1/2



Diagramme des quantités de mouvement

Désintégration béta du bismuth-210

Antineutrino

Kmu's
0,757 Me'/
Novau de recul (Polonium-210) P=T/

v 1. krmis
TsEc 0,000 MeV

P=muv

Hectron béta

Y

Observé en 1956 par Reines et Cowan T=Ec 0,404

Emis

MeV




Avec un soupcon de gravitation



Truly wonderful, the mind of a child is
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Dynamique des galaxies




observed

____g__,.!-——v“’f'—r-

expected
from
_ luminous disk
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M33 rotation curve

Image credit: University of Sheffield.




Il existe de la matiere non lumineuse (non détectée en optique)

[.a mesure ne nous dit rien sur la nature de cette matiere (baryonique?)



Systeme d’¢etoiles (puslars) binaires

PSR 1913+16

L'enregistrement des impulsions envoyées

par le pulsar PSR 1913+16 a été reéalise
depuis 1974.
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Ayez canﬁance en Za lot,

invoquez la particule manquante



Mécanique quantique et relativité
Spectres nulcéaires

Désintégration B — spectres continus
Interaction nucléon/nucléon

Absence de violation du nombre
leptonique

SU(3)

Violation de CP
Interaction forte
Interaction faible
Invariance de jauge
Dynamique des galaxies

Naturalité

Anti-matiere

Neutron

Neutrino

Pion

Neutrino (2¢m¢ famille)

Quark

Troisieme génération
Gluons

W, Z

Higgs

Matiere noire(?)

Supersymétrie (?)




l.a masse et un effet Larsen quantique....

2 2
mg — EGur

-~ 10—34
Ecur

... qui rend la théorie peu naturelle !



Les fermions et les bosons ont des contributions de signes
differents.

On peut alors annuler ces contributions en .....



Les fermions et les bosons ont des contributions de signes
differents.

On peut alors annuler ces contributions en .....

. assoclant ’

un fermion a chaque boson
et
un boson a chaque fermion

\

¥~ Particules "ombre" |
supersymétriques

77N
YO *
H H 4
N/

Bref, en doublant le nombre de particules !

(est a ce prix que la théorie redevient naturelle.
prix q



Matiere supersymetrique

Standard particles SUSY particles

o
R
matiere d i 5 i b E Hggs

) Quarks @ veotons @ rorce partictes Squarks @ sioptons @ SUSY force

buyicies
2ommys @ 2eviovz @) enza e

antl matiere

2n2A bsijciez




L.a coherence de I’édifice mathematique nous a permis de
réveler des pans de la réalité inaccessibles autrement:

- antimatiere ;
- nouvelles particules ;
- ondes gravitationnelles.
Elle laisse penser qu’il existe :
- de nouveaux objets [trous noirs

- de la nouvelle matiere [matiere noire]
- beaucoup de particules non observér [supersymeétrie].

Sauf si....



Pourquoi ¢ca marche ?



Les lois de la nature sont organisées en une hiérarchie
constituée de modules en interaction.

- La dynamique interne de chaque module est a « haute »
énergie et le module est fortement lie;

- I'interaction entre modules est a plus « basse » énergie.

Chaque niveau est caracteérisé par une échelle d’énergie

Theorie effective: donne une bonne description des phénomenes dans un domaine

donnée.
Domaine de validite.




Dans les niveaux les plus bas, les eléments de « base » sont strictement
identiques

ce qui permet une mathématisation: relation 1:1 entre un objet physique et une
structure mathématique



Gluons

Bosons

=1.275 GeV/c* =173.07 GeV/c* 0 =126 GeV/c*
u 213 C 23 t 0 L] H
’ 12 102 ’ 1 9 0
up charm top gluon Higgs
boson
- =4 8 MeV/c* =95 MeV/c* =4.18 GeV/c* 0
Higgs Boson @@ |~ ®
112 ’ 112 p 112 1 y
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeVic? 1.777 GeVic* 91.2 GeVic*
-1 -1 -1 0
102 e 12 ]'1 12 T 1 z
electron muon tau Z boson
<2.2eVic? <0.17 MeV/c* <15.5 MeV/c? 80.4 GeVic*
0 0 0 +1
. Do e e W
electron muon tau

neutrino neutrino neutrino W boson
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A Photon Weak
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Gluons
Bosons

mass - =2.3 MeV/c* =1.275 GeV/c* =173.07 GeV/c* 0 =126 GeV/c*
charge - 2/3 u 213 C 23 t 0 L] H
spin - 112 ’ 112 12 s 1 9 0
Higgs
up charm top gluon boson
- =4 8 MeV/c* =95 MeV/c* =4.18 GeV/c* 0
Higgs Boson -0 @@ lf
112 ’ 112 p 112 1 y
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeVic? 1.777 GeVic* 91.2 GeVic*
A El -1 0
12 e 12 ]'1 12 T 1 z
electron muon tau Z boson
<2.2eVic? <0.17 MeV/c* <15.5 MeV/c? 80.4 GeVic*
0 0 0 +1
. Do e e W
electron muon tau

neutrino neutrino neutrino W boson



Dans les niveaux les plus bas, les eléments de « base » sont strictement
identiques

ce qui permet une mathématisation: relation 1:1 entre un objet physique et une
structure mathématique

Dans les niveaux supérieurs, il existe des fluctuations entre les représentants
d’une classe
(representants semblables et non plus identiques)



