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La physique avant le modéle standard

A la fin du 19e siécle, la physique semblait presque compléte. Les lois du mouvement et de
la gravitation de Newton étaient restées incontestées pendant plus de deux siecles. Les
équations de Maxwell unifiaient I'électricité et le magnétisme en un seul champ électroma-
gnétique. La thermodynamique expliquait la chaleur, les moteurs et I'entropie. Un physi-
cien confiant des années 1890 pouvait croire que les principes fondamentaux de la nature
étaient essentiellement connus, ne restant plus qu'a combler quelques détails mineurs.

Cette ambiance fut famously résumée par Lord Kelvin, qui déclara en 1900 que la physique
était presque achevée, a I'exception de quelques « nuages a I'horizon ». Ironiquement, ces
nuages déclenchérent les tempétes qui transformerent la physique a jamais.

Le succés de Newton et le périhélie de Mercure

Les lois du mouvement et de la gravitation universelle de Newton étaient incroyablement
puissantes. Elles expliquaient la chute d'une pomme et l'orbite de la Lune avec la méme
formule. Elles prédirent le retour de la comete de Halley, guidérent la navigation plané-
taire et inspirerent des générations de scientifiques.

Mais tout ne correspondait pas parfaitement. Lorbite de Mercure, la planéte la plus proche
du Soleil, précessait - son point le plus proche du Soleil se déplacait [égérement a chaque
révolution. La majeure partie de ce phénomeéne pouvait étre expliquée par la mécanique
newtonienne et l'attraction gravitationnelle des autres planétes. Pourtant, un exces tenace
de 43 secondes d'arc par siecle restait inexpliqué. Certains proposérent une planéte invi-
sible, « Vulcain », pour en rendre compte. Mais les télescopes ne trouverent jamais un tel
monde.

Cette petite anomalie était facile a ignorer, mais c'était 'un des nuages de Kelvin déguisé :
une petite anomalie suggérant une faille plus profonde dans la vision instantanée et abso-
lue de la gravité de Newton - un premier murmure de I'espace-temps courbé.

La catastrophe du corps noir

Un autre nuage se formait dans le monde de la chaleur et de la lumiére. Un corps noir -
un objet idéalisé qui absorbe et réémet tout rayonnement - brille avec un spectre caracté-
ristique dépendant de sa température. La physique classique prédisait qu'a hautes fré-
guences, le rayonnement émis augmenterait sans limite, menant a la soi-disant « catas-
trophe ultraviolette ». En d’autres termes, un poéle chaud devrait briller avec une énergie
infinie dans la lumiere ultraviolette - clairement absurde.

Les expériences montraient que les vrais corps noirs émettaient des spectres finis et bien
définis. Léchec de la physique classique ici était flagrant, et il ne pouvait étre corrigé sans
nouveaux principes.



C'est Max Planck, en 1900, qui proposa a contrecceur une solution audacieuse : I'énergie
n'est pas continue, mais vient en paquets discrets - des quanta. Il réfléchit plus tard : « Jai
da recourir a une sorte de désespoir, un acte de désespoir. » Cette idée radicale marqua la
naissance de la théorie quantique, bien que Planck lui-méme la vit comme un subterfuge,
pas encore une révolution. Un autre nuage s'assombrit, attendant de se déchirer.

L'effet photoélectrique

En 1905, Albert Einstein approfondit le coup porté par les quanta a la physique classique.
La lumiére, longtemps comprise comme une onde, pouvait aussi se comporter comme
une particule. Dans l'effet photoélectrique, la lumiére frappant un métal éjecte des élec-
trons. La théorie classique affirmait que I'énergie des électrons éjectés dépendrait de l'in-
tensité de la lumiére. Au lieu de cela, les expériences montraient que cela dépendait de la
fréquence. Seule une lumiére au-dessus d'une fréquence seuil - quelle que soit sa lumino-
sité - pouvait libérer des électrons.

Einstein expliqua cela en proposant que la lumiére vient en paquets d'énergie, plus tard
appelés photons. « Il semble que les quanta de lumiére doivent étre pris littéralement, » écri-
vit-il.

Ce retour choquant a une vision particulaire de la lumiéere lui valut le prix Nobel. Plus im-
portant encore, cela montra que la dualité onde-particule n'était pas une curiosité mais un
principe fondamental. Un autre nuage se transforma en éclair.

Les atomes et la surprise de Rutherford

Au début des années 1900, les atomes étaient acceptés comme réels, mais leur structure
restait mystérieuse. Le modéle de « pudding aux prunes » de J.J. Thomson imaginait des
électrons incrustés dans une charge positive diffuse. Mais en 1911, I'expérience de la feuille
d'or de Ernest Rutherford brisa cette image. En tirant des particules alpha sur une fine
feuille d'or, il constata que la plupart passaient a travers, mais quelques-unes se disper-
saient a des angles aigus - « comme si vous tiriez un obus de 15 pouces sur un morceau de pa-
pier de soie et qu'il revenait, » remarqua Rutherford.

La conclusion : les atomes ont un noyau petit et dense entouré d'un espace majoritaire-
ment vide. Mais pourquoi les électrons en orbite ne s'effondraient-ils pas dans le noyau, en
radiant leur énergie ? Lélectrodynamique classique n'offrait aucune réponse. La stabilité
atomique était un mystére - encore un nuage de Kelvin grossissant en tempéte.

Les deux nuages deviennent des tempétes

En 1910, les fissures étaient trop grandes pour étre ignorées. La physique classique ne
pouvait expliquer :

e Lorbite de Mercure.

e Le rayonnement du corps noir.
o Leffet photoélectrique.

e La stabilité des atomes.



Ce qui semblait étre des anomalies mineures se révéla étre des symptémes d'échecs plus
profonds. En deux décennies, elles conduisirent a deux révolutions : la relativité générale
pour expliquer la gravité et la géométrie de l'espace-temps, et la mécanique quantique
pour expliquer le monde microscopique.

La physique était loin détre terminée. Elle commencait tout juste a révéler la structure
étrange et stratifiée de la réalité.

La naissance de la mécanique quantique

Au début du 20e siécle, les fissures de la physique classique étaient devenues des gouffres
béants. Le rayonnement du corps noir, l'effet photoélectrique, la structure atomique - rien

de tout cela ne pouvait étre expliqué par la mécanique de Newton ou l'électromagnétisme
de Maxwell. Les physiciens furent forcés d'adopter une série d'idées de plus en plus auda-

cieuses. Ce qui en résulta ne fut pas une correction mineure, mais une réimagination com-
plete de la réalité : la mécanique quantique.

Les quanta de Planck: la révolution réticente

En 1900, Max Planck tentait de résoudre le probléme du corps noir. La physique classique
prédisait un rayonnement infini a hautes fréquences - la « catastrophe ultraviolette ».
Désespéré, Planck introduisit un subterfuge mathématique audacieux : supposer que
I'énergie n'est pas continue, mais émise en paquets discrets, proportionnels a la fréquence

E=hv

Explication simple : un faisceau lumineux de fréquence v ne peut échanger de I'énergie
qu'en blocs de taille hv ; une lumiére de fréquence plus élevée transporte des « morceaux
» d'énergie plus grands.

Planck lui-méme voyait cela comme une solution pragmatique, pas un changement radi-
cal. Mais c'était la premiére fissure dans le mur de la continuité qui avait défini la physique
pendant des siecles.

Les quanta de lumiére d’Einstein

Cing ans plus tard, Einstein prit I'idée de Planck au sérieux. Pour expliquer l'effet photo-
électrique, il proposa que la lumiere elle-méme est faite de quanta - plus tard appelés
photons.

C'était choquant. La lumiére était comprise comme une onde depuis I'expérience des
doubles fentes de Young un siécle plus t6t. Mais Einstein montra qu'elle pouvait aussi se
comporter comme une particule. La dualité onde-particule était née.

L'effet photoélectrique valut a Einstein le prix Nobel en 1921, et marqua la premiére victoire
décisive de la vision quantique - un autre nuage transformé en tempéte.



L'atome de Bohr

La structure de 'atome restait une énigme. Rutherford avait montré que le noyau existait,
mais pourquoi les électrons en orbite ne s'effondraient-ils pas vers l'intérieur ?

En 1913, Niels Bohr proposa une solution audacieuse : les électrons occupent uniquement
certaines orbites discréetes et peuvent sauter entre elles en émettant ou absorbant des
guanta de lumiere. Son modele expliquait les raies spectrales de 'hydrogene avec une pré-
cision stupéfiante.

L'atome de Bohr était un mélange inconfortable d'orbites classiques et de régles quan-
tiques, mais il fonctionnait. C’'était un indice que la quantification n‘était pas juste un sub-
terfuge - c’était un principe fondamental. Bohr plaisanta : « Quiconque n'est pas choqué par
la théorie quantique ne I'a pas comprise. » Le choc, pour Bohr, était un signe qu'on était
attentif.

Les ondes de De Broglie

En 1924, Louis de Broglie renversa la dualité. Si les ondes lumineuses pouvaient agir
comme des particules, peut-étre les particules pouvaient-elles agir comme des ondes. I
proposa que les électrons ont des longueurs d'onde, données par :

Explication simple : les particules avec plus de quantité de mouvement p ont des lon-
gueurs d'onde plus courtes ; les « balles » rapides et lourdes semblent moins ondulatoires
que les lentes et légeres.

Cette idée fut confirmée en 1927 lorsque Davisson et Germer observérent la diffraction des
électrons par un cristal. La matiere était ondulatoire. Le mur entre ondes et particules
s'effondra.

La mécanique matricielle de Heisenberg

Werner Heisenberg, en 1925, chercha un cadre cohérent qui s'en tenait aux observables -
fréquences et intensités mesurables du rayonnement émis - sans représenter les orbites
des électrons qui ne pouvaient étre observées. Le résultat fut la mécanique matricielle :
une nouvelle algébre ol l'ordre de multiplication importe (AB # BA).

Cette mathématique radicale captura les sauts discontinus des électrons et prédit les
spectres avec une précision stupéfiante. Déconcertant ? Oui. Mais aussi profondément
prédictif.

La mécanique ondulatoire de Schrodinger

Presque simultanément, Erwin Schrodinger développa une équation d'onde décrivant
comment les ondes de matiere évoluent dans le temps :
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Explication simple : la fonction donde ¥ encode les probabilités d'un systéme, et I'Hamilto-
nien H décrit comment ces probabilités changent avec le temps.

Lapproche de Schrodinger était plus intuitive que les matrices de Heisenberg et devint ra-
pidement le langage standard de la mécanique quantique. Au début, Schrédinger pensait
que les électrons étaient littéralement des ondes diffuses, mais les expériences mon-
trérent le contraire. La fonction d'onde n'était pas une ondulation physique dans l'espace,
mais une amplitude de probabilité - une nouvelle sorte de réalité.

Le principe d’'incertitude de Heisenberg

En 1927, Heisenberg formalisa une conséquence choquante : on ne peut connaitre simul-
tanément la position et la quantité de mouvement d'une particule avec une précision arbi-
traire. Ce principe d'incertitude n'était pas une limitation des appareils de mesure, mais
une propriété fondamentale de la nature :

Aw-ApZ%

Explication simple : plus on précise la position, moins on précise la quantité de mouve-
ment, et vice versa ; la nature elle-méme trace cette frontiere.

Le déterminisme, fondement de la physique newtonienne, céda la place aux probabilités.

Linterprétation de Copenhague

Bohr et Heisenberg proposérent une interprétation : la mécanique quantique ne décrit
pas des réalités définies, mais des probabilités de résultats de mesure. L'acte de mesure
fait s'effondrer la fonction d'onde.

Cette interprétation de Copenhague était pragmatique et réussie, bien que philosophi-
quement troublante. Einstein objecta famously - « Dieu ne joue pas aux dés » - mais les ex-
périences confirmaient sans cesse la nature probabiliste de la mécanique quantique.

Dirac et la théorie quantique relativiste

En 1928, Paul Dirac fusionna la mécanique quantique avec la relativité restreinte, produi-
sant 'équation de Dirac. Elle décrivit I'électron avec une précision sans précédent et prédit
une nouvelle particule : le positron, découvert en 1932. La froide confiance de Dirac - « Les
lois physiques sous-jacentes nécessaires a la théorie mathématique d’'une grande partie de la
physique et de toute la chimie sont ainsi complétement connues » - captura 'ambition de
I'époque.

C'était le premier indice que la théorie quantique pouvait étre unifiée avec la relativité -
une promesse qui grandit en théorie quantique des champs.



Une nouvelle vision du monde
Dans les années 1930, la révolution quantique était achevée :

e L['‘énergie était quantifiée.

e Lalumiére et la matiére étaient a la fois ondes et particules.

e |'atome était stable car les électrons occupent des états quantiques discrets.
e La probabilité, non la certitude, régnait a des échelles fondamentales.

La physique classique n'était pas rejetée ; elle était retrouvée comme une limite de la mé-
canique quantique a grandes échelles. C'était la premiére lecon de la physique moderne :
les anciennes théories ne sont jamais « fausses », seulement incomplétes.

Pourtant, méme la mécanique quantique, aussi brillante soit-elle, faisait face a de nou-
veaux défis. Comment les particules interagissent-elles, se dispersent-elles, sannihilent-
elles et émergent-elles a nouveau ? Comment construire un cadre ou le nombre de parti-
cules n'est pas fixe et ou les exigences de la relativité sont satisfaites ?

La réponse vint au milieu du 20e siecle avec la théorie quantique des champs, pionniere
par Feynman et d'autres - le prochain chapitre de notre histoire.

Richard Feynman et le langage de la théorie quantique
des champs

La mécanique quantique avait triomphé en expliquant les atomes et les molécules, mais a
mesure que les expériences sondaient plus profondément, ses limites devinrent évidentes.
Les électrons, les photons et autres particules ne restaient pas simplement dans des états
liés - ils interagissaient, entraient en collision, s'annihilaient et créaient de nouvelles parti-
cules. Pour décrire ces processus, la mécanique quantique devait étre mariée a la relativité
restreinte d’Einstein. Le résultat fut la théorie quantique des champs (QFT), le cadre sur
lequel repose toute la physique des particules moderne.

Pourquoi la mécanique quantique ne suffisait pas

La mécanique quantique ordinaire traitait le nombre de particules comme fixe. Un élec-
tron pouvait se déplacer dans un atome, mais il ne pouvait pas soudainement disparaitre
ou se transformer. Pourtant, les expériences dans les accélérateurs de particules mon-
traient précisément cela : les particules sont constamment créées et détruites. Et la relati-
vité avec E = mc? exigeait que des collisions suffisamment énergétiques puissent trans-
former I'énergie en nouvelle masse.

La QFT répondit en changeant l'ontologie : les champs sont fondamentaux ; les parti-
cules sont des excitations. Chaque espéce de particule correspond a un champ quan-
tique imprégnant tout l'espace.

e Lélectron est une ondulation dans le champ électronique.
¢ Le photon est une ondulation dans le champ électromagnétique.



e Les gluons, quarks, bosons W et Z, et le Higgs - chacun est une excitation de son
champ.

La création et I'annihilation devinrent naturelles : exciter ou dés-exciter le champ.

L'électrodynamique quantique (QED)

La premiere QFT relativiste pleinement réussie fut I'électrodynamique quantique (QED),
décrivant les interactions de la matiére chargée (comme les électrons) avec les photons.
Développée dans les années 1940 par Richard Feynman, Julian Schwinger et Sin-Itiro To-
monaga - qui partagéerent le prix Nobel de 1965 - la QED résolut un fléau des calculs pré-
coces : les infinis.

La clé était la renormalisation, une méthode principielle pour absorber certains infinis
dans quelques parametres mesurables (charge, masse), laissant des prédictions finies et
précises. Le résultat fut historique : la QED prédit le moment magnétique de |'électron avec
une précision extraordinaire - 'une des prédictions les plus précisément vérifiées de toute
la science.

Les diagrammes de Feynman : une nouvelle grammaire de la physique

La contribution la plus influente de Feynman fut conceptuelle. Il inventa un calcul pictural
- les diagrammes de Feynman - qui transforma les intégrales opaques en processus vi-
suels et comptables.

e Les lignes droites représentent les fermions (électrons, quarks).
e Leslignes ondulées représentent les bosons de jauge (photons, gluons).
e Les vertex sont des points d’interaction.

Les diagrammes énumerent les « histoires » possibles contribuant a un processus, reflé-
tant la vision de l'intégrale de chemin de Feynman : un processus quantique explore tous
les chemins ; les amplitudes s'additionnent ; les probabilités découlent de leurs magni-
tudes au carré. Ce qui était autrefois intimidant devint tangible et calculable.

Au-dela de la QED : vers les forces forte et faible

La QED maitrisa I'électromagnétisme. Mais la méme boite a outils - champs, symétrie de
jauge, renormalisation, diagrammatique - pouvait aller plus loin.

e Force faible : Responsable de la désintégration béta et de la fusion solaire, elle né-
cessitait des médiateurs lourds (Wi, ZO) et une violation de parité - des bizarreries
exigeant une explication unifiée.

e Force forte : Retenant les quarks a l'intérieur des protons et neutrons, elle avait un
caractere tres différent - une force immense a courte portée, mais presque invisible
a longue portée.

Le motif unificateur était la symétrie de jauge : exigez que les équations conservent leur
forme sous des transformations locales, et les champs de jauge requis (photons, gluons,



W/Z) ainsi que les structures d'interaction émergent avec une inéluctabilité remarquable.

Le triomphe et les limites

Ala fin du milieu du siécle, la QFT était devenue la lingua franca de la physique des parti-
cules. Elle organisait le monde subatomique et permettait des calculs précis. Mais la gra-
vité résistait a la quantification - les mémes astuces de renormalisation échouaient - et
une théorie quantique compléte de l'espace-temps restait insaisissable. La QFT était un
triomphe magnifique, mais limité a son domaine.

La chromodynamique quantique et la force forte

Le succés de la QED encouragea les physiciens a s'attaquer a la frontiére chaotique des an-
nées 1950 et 1960 : le « zoo de particules ». De nouveaux hadrons - pions, kaons, hyper-
ons, résonances - jaillissaient des accélérateurs en une profusion déconcertante. Ce chaos
était-il fondamental, ou pouvait-il étre organisé comme le tableau périodique ?

L'énigme de la force forte
La liaison nucléaire montrait des caractéristiques étranges :

e Une force énorme a des échelles de femtometres, disparaissant rapidement au-dela.

e Saturation : ajouter des nucléons n'augmentait pas linéairement la liaison par
particule.

e Une abondance de résonances hadroniques a courte durée de vie.

Les analogies classiques échouaient. Un tableau radicalement nouveau était nécessaire.

Le modéle des quarks

En 1964, Murray Gell-Mann et, indépendamment, George Zweig proposérent que les ha-
drons sont construits a partir de constituants moins nombreux et plus fondamentaux : les
quarks.

¢ Initialement : trois saveurs - up, down, strange - organisant les multiplets d’hadrons
comme les motifs périodiques de la chimie.

e Protons et neutrons : combinaisons de up/down.

e Kaons et hyperons : impliquent le strange.

Le modéle organisa le zoo. Mais aucun expérience n‘avait jamais isolé un seul quark. Les
quarks étaient-ils « réels », ou juste une comptabilité utile ?

Le mystére du confinement

Méme lorsque les protons étaient écrasés a haute énergie, les détecteurs voyaient des
gerbes d’hadrons, pas des quarks libres. Il semblait que la force liant les quarks devenait
plus forte a mesure qu'on essayait de les séparer - comme un élastique qui se tend plus



fort a mesure qu'on tire. Comment une force pouvait-elle se comporter si différemment de
I'électromagnétisme ?

La chromodynamique quantique (QCD)

La percée fut une nouvelle théorie de jauge non abélienne : la chromodynamique quan-
tique (QCD).

e Les quarks portent une charge de couleur (une propriété abstraite avec trois types -
rouge, vert, bleu).

e Les hadrons sont des combinaisons incolores (comme la « lumiéere blanche » de
RGB).

e Laforce est médiatisée par des gluons, qui portent eux-mémes une couleur - donc
ils interagissent entre eux.

Cette derniére caractéristique - des bosons de jauge auto-interagissants - rendait la QCD
qualitativement différente de la QED et sous-tendait ses propriétés les plus frappantes.

La liberté asymptotique et le confinement

En 1973, David Gross, Frank Wilczek et David Politzer découvrirent la liberté asympto-
tique :

o Atrés courtes distances (hautes énergies), le couplage fort diminue ; les quarks se
comportent presque librement.

o Ades distances plus grandes (basses énergies), le couplage augmente ; les quarks
sont fortement liés - confinement.

Explication simple : zoomez avec plus d'énergie, et les quarks glissent hors de la laisse ;
éloignez-vous, et la laisse se resserre.

Cela expliquait les résultats de la diffusion inélastique profonde de SLAC (constituants
ponctuels a l'intérieur des protons) et 'absence de quarks libres. Le trio recut le prix Nobel
de 2004.

Les preuves pour la QCD
La QCD mdarit d'une idée élégante a un socle empirique :

e Jets dans les collisionneurs : Les quarks et gluons énergétiques émergent des colli-
sions et « hadronisent » en jets collimatés - des jets - dont les motifs correspondent
aux prédictions de la QCD.

e QCD sur réseau : Les simulations sur superordinateurs discrétisent 'espace-temps,
reproduisant les masses et interactions des hadrons avec une précision
impressionnante.

e Plasma quark-gluon : A des températures et densités extrémes (RHIC, LHC), la ma-
tiere passe a un état déconfiné de quarks et gluons - échos de l'univers primordial.



Les hadrons devinrent des composites, non des fondamentaux ; les gluons faisaient la «
colle ».

Un triomphe a double tranchant

La QCD, combinée a la QED et a la théorie électrofaible, compléta le modéle standard
(SM). Ce fut un succes retentissant, mais il mit en lumiere de nouveaux mysteres :

¢ Le confinement reste non prouvé analytiquement a partir des premiers principes
(bien qu'écrasamment soutenu).

e Le probléme fort de CP : la QCD semble permettre une violation de CP que les expé-
riences ne voient pas.

e Lacunes cosmiques : La QCD explique la matiere ordinaire, pas la matiére noire.

La théorie expliquait beaucoup - mais pas tout.

L'unification électrofaible et le mécanisme de Higgs

Au début des années 1970, la QED et la QCD étaient solidement établies. Mais la force nu-
cléaire faible - responsable de la désintégration radioactive et de la fusion stellaire - res-
tait étrange : a courte portée, violant la parité, médiatisée par des bosons lourds.

Une unité plus profonde attirait. Elle arriva sous la forme de la théorie électrofaible, I'un
des couronnements de la physique. Sa prédiction centrale - le boson de Higgs - prit prés
d’'un demi-siécle a confirmer.

La force faible : une interaction étrange
La force faible se manifeste dans :

e La désintégration béta : Un neutron devient un proton, émettant un électron et un
antineutrino.

o La fusion stellaire : Les protons se convertissent en neutrons pour construire des
noyaux plus lourds.

Caractéristiques distinctives :

e Agit sur des distances minuscules (~10_3 femtometres).
e Viole la parité (symétrie miroir) et méme la symétrie CP.
e Médiatisée par trois particules lourdes : W+, W—, Z0.

D'ou ces bosons tirent-ils leur masse, tandis que le photon reste sans masse ? C'était une
énigme centrale.

L'unification électrofaible : Glashow, Salam, Weinberg

Dans les années 1960, Sheldon Glashow, Abdus Salam et Steven Weinberg proposérent
une unification : 'électromagnétisme et la force faible sont deux facettes d’'une seule inter-
action électrofaible.



Idées clés :

e A hautes énergies, les deux fusionnent ; & basses énergies, elles semblent distinctes.

e Un nouveau champ imprégnant l'espace - le champ de Higgs - brise la symétrie,
donnant une masse aux W et Z tout en laissant le photon sans masse.

e Mathématiquement : une théorie de jauge avec le groupe de symétrie

SU(2)L X U(l)y.
Le mécanisme de Higgs

Le champ de Higgs est comme un milieu cosmique remplissant tout I'espace. Les parti-
cules interagissant avec lui acquiérent une masse inertielle ; celles qui n'interagissent pas
(comme le photon) restent sans masse.

e Les bosons W et Z se couplent fortement au champ de Higgs, acquérant des
masses d’environ 80-90 GeV.

e Les fermions gagnent une masse via des couplages de Yukawa - des intensités qui
different pour chaque espéce de fermion.

e Le boson de Higgs lui-méme est une ondulation (excitation quantique) du champ de

Higgs.

Explication simple : la masse n'est pas une « substance » conférée une fois pour toutes,
mais une interaction continue avec un champ omniprésent.

Triomphe expérimental : W, Z et Higgs
Des expériences héroiques testerent la théorie :

e 1983 (CERN, SPS) : Découverte des bosons W= et Z9, avec des masses et propriétés
correspondant aux prédictions. Carlo Rubbia et Simon van der Meer regurent le prix
Nobel de 1984.

e 2012 (CERN, LHC) : ATLAS et CMS annoncérent une nouvelle particule a ~125 GeV - le
boson de Higgs - avec des canaux de production et de désintégration conformes
aux attentes du SM.

La découverte compléta la liste des particules du modéle standard. La tempéte était pas-
sée ; la carte correspondait au terrain.

Le modéle standard dans son intégralité

Dans les années 2010, le modéle standard s'imposa comme l'une des théories les plus
réussies de la science:

e Forces (champs):

o Electromagnétisme (QED)
o Force forte (QCD)
o Force faible (dans le cadre de I'électrofaible)



e Particules:

Six quarks (up, down, strange, charm, bottom, top).
Six leptons (électron, muon, tau et leurs neutrinos).
Bosons de jauge (photon, huit gluons, W, Z).

Le boson de Higgs.
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Sa puissance prédictive était stupéfiante, confirmée a travers des générations de collision-
neurs et de détecteurs.

Les fissures apparaissent

Méme lorsque les bouchons de champagne sautaient en 2012, les physiciens savaient que
le SM était incomplet.

¢ Il n'inclut pas la gravité.

¢ Les neutrinos ont une masse, mais le SM minimal les rend sans masse.

¢ La matiére noire et I'énergie noire sont absentes.

e Le probléme de la hiérarchie : pourquoi la masse du Higgs est-elle si légére compa-
rée aux corrections quantiques a lI'échelle de Planck ?

¢ Les énigmes des saveurs : pourquoi ces masses et mélanges ? Pourquoi trois géné-
rations ?

La découverte du Higgs n'était pas une fin, mais un début - un panneau indiquant que le
SM est correct jusqu'a un certain point.

Une lecon de méthode scientifique

Des modestes « nuages » de Kelvin aux révolutions a grande échelle, la physique avanca
en prenant les anomalies au sérieux :

1. Données déroutantes (précession de Mercure, spectres du corps noir, seuils photo-
électriques, stabilité atomique).

. Cadres théoriques audacieux (relativité générale ; mécanique quantique).

. Formalismes unificateurs (théorie quantique des champs ; symétrie de jauge).

. Entités prédites (quarks, gluons, W/Z, Higgs).

. Des décennies de persévérance expérimentale (des expériences de table aux colli-
sionneurs de tera-électronvolts).

6. Triomphe - et nouvelles questions.
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Les anciennes théories n'étaient pas rejetées mais imbriquées comme cas limites : New-
ton dans Einstein a faibles vitesses et faible gravité, la physique classique dans la quan-
tique a grandes échelles, la quantique non relativiste dans la QFT a nombre de particules
fixe.

Réflexion finale



De l'univers mécanique de Newton aux quanta désespérés de Planck ; des photons d’Ein-
stein aux sauts quantiques de Bohr ; des diagrammes de Feynman aux jets de la QCD et a
'omniprésence silencieuse du champ de Higgs - les 150 dernieres années montrent des
tempétes nées de petits nuages. Chaque anomalie - l'orbite de Mercure, les spectres du
corps noir, les atomes instables, le Higgs manquant - était un indice qu'un secret plus pro-
fond attendait d'étre découvert.

Aujourd’hui, le modele standard s'éleve comme un triomphe, ses prédictions confirmées
avec une précision exquise. Pourtant, comme les nuages de Kelvin, de nouveaux mystéres
se profilent : la matiére noire, I'énergie noire, les masses des neutrinos, I'asymétrie
des baryons, la gravité quantique. Si I'histoire est un guide, ces fissures ne signifient pas
que la physique est terminée - elles signifient qu'elle commence tout juste une autre
révolution.
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