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Avant-propos

Comprendre comment « ¢a marche » est le propre de la démarche
scientifique. Ainsi, les savants du x1x° siécle ont été amenés a faire des
recherches sur le monde atomique pour comprendre le comportement
des systemes macroscopiques. Afin d’appréhender I’atome, il a fallu
s’interroger de fagon encore plus approfondie et un monde de poupées
russes fut alors découvert : noyaux, nucléons, quarks.

Depuis les années 1950, les chercheurs en physique des particules ont
défriché un important territoire et en ont aujourd’hui une compréhen-
sion approfondie. L’objectif de cet ouvrage est d’élargir ce domaine,
habituellement abordé en maitrise, & un public scientifique avec un
langage accessible tout en conservant suffisamment de détails. Dans
une premiére partie, I’auteur plante le décor du monde des particules
(accélérateurs, détecteurs) et en présente les acteurs : leptons, quarks et
bosons vecteurs. Aprés avoir montré comment on concentre les données
expérimentales sur le comportement des particules, il décrit de quelles
facons elles interagissent et comment leurs interactions donnent de
nouvelles indications. Enfin, il présente la vision synthétique moderne
que 'on a des interactions pour conclure sur les points non encore
éclaircis sur lesquels s’orientent les recherches actuelles.

Cet ouvrage, écrit a la demande de Madeleine Veyssié, a beaucoup
bénéficié de la lecture critique de Marie-Laure Delsante, alors étudiante
en DEUG de sciences a I'université de Savoie. Il a été préparé avec le
soutien de Michel Yvert, directeur du LAPP (Laboratoire d’ Annecy-le-
Vieux de physique des particules).
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Chapitre 1

Prologue historique

1.1 ATOME ET ELECTRONS

Au début du xx° siecle, nombre de savants étaient convaincus que la
matiére est constituée d’atomes mesurant environ 1 A (1 A =0,1nm
=10""9m)D. Mais la petite centaine d’especes atomiques, classée par
Dmitri Mendeleiev en 1869, plaidait en faveur d’une simplification
nouvelle d’autant que les atomes (mot d’origine grecque signifiant
insécable) se sont vite révélés avoir une structure.

En étudiant les décharges électriques dans les gaz raréfiés, Joseph
John Thomson montra en 1897 que les atomes contiennent des particules
de charge négative appelées électrons. Il mesura le rapport de leur
charge électrique e a leur masse ., puis obtint une premiére estimation
de e et en déduisit m.. Depuis, on a appris que les €lectrons jouent un role
fondamental dans la nature. Ils sont responsables de la conduction des
métaux, des propriétés des semi-conducteurs a la base de I’ électronique,
de la réactivité chimique, des constructions moléculaires ou cristallines,
etc.

1.Les unité; sous-multiples sont milli (m) pour 1073, micro () pour 1076, nano
(n) pour 10, pico (p) pour 10™'? et femto (f) pour 1071,
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1.2 LE PHOTON

La nature de la lumiére, onde ou particules, a donné lieu a de longs
débats. La théorie électromagnétique de James Clerk Maxwell (1865),
unifiant électrostatique et magnétisme, avait convaincu les savants que
la lumiére est une onde électromagnétique : les phénomenes d’inter-
férence et de diffraction en sont une démonstration éclatante.

Mais, vers la fin du xix® siecle, Max Planck trouva une explication
A la forme du spectre du rayonnement du corps noirY. Pour cela, il
supposait que les atomes ne peuvent absorber ou émettre un rayonne-
ment de fréquence v que par grains (ou quantums) d’énergie trés petit
E = hv. Planck pensait que cette quantification ne concernait que les
échanges d’énergie, mais Albert Finstein généralisa ’idée en supposant
que les ondes électromagnétiques sont composées de grains d’énergie
E = hv, les photons. Il expliqua ainsi I'effet photoélectrique, faisant
des prédictions ultérieurement vérifiées. On sait depuis que toutes
les ondes électromagnétiques, lumineuses ou non, transportent des
photons. En particulier, les rayons X sont des photons émis lors du
réarrangement du cortége électronique de I’atome et les rayons y lors
du réarrangement des nucléons dans les noyaux.

1.3 NOYAU ET RADIOACTIVITE

J.J. Thomson imaginait que les atomes étaient des boules chargées
positivement dans lesquelles sont piégés les €lectrons. Ces boules,
plusieurs milliers de fois plus lourdes que les électrons, constituaient
I’essentiel de la masse de 1’atome. Vers 1910, Ernest Rutherford suggéra
a Hans Geiger et Marsden de bombarder une mince feuille d’or (0,1 pm
d’épaisseur) avec des particules o afin de sonder la matiere. Ceux-
ci constaterent que la majorité des a sont tres peu déviés mais que
certains d’entre eux subissent des déviations trés importantes, pouvant
méme rebrousser chemin. E. Rutherford en déduisit que toute la charge
positive de I’atome est concentrée dans un noyau dont il estima la taille
a quelques fermis (1 fermi = 1 fm = 107" m), ¢’est-a-dire 10° fois
plus petits que les atomes eux-mémes. On eut alors la preuve de la

1. On appelle ainsi le rayonnement électromagnétique thermique émis par tous les
corps; il est d’autant plus intense que ceux-ci sont chauds : infrarouge pour les
températures ambiantes, visible a partir de 1 000 °C.





