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  Les particules, leurs interactions 

 
 
  Mise en évidence expérimentale 
 

 Les détecteurs de physique des particules 
 
 L’accélérateur LHC  
 

 
 Le boson de Higgs 
 
 
 

 
 



Les particules et leurs interactions 

Episode 1 3 
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A quelle échelle se situe-t-on? 

 De l’infiniment petit à l’infiniment grand 
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Un brin d’histoire 

 Le concept d’éléments 

 

 Aristote : 4 éléments 

 

 

 

 

 

 

 

 Dalton (1808) : 20 éléments 
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Un brin d’histoire 

 Tableau périodique des éléments: 

 Mendeleev (1869)  
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Un brin d’histoire 

 La première particule découverte : l’électron 

 1897: J.J. Thomson 

 mesure la déviation des « rayons 

   cathodiques » sous l’effet de  

   champs électriques et magnétiques 

 En déduit que: 

  « In all known cases in which 

     negative electricity occurs in gases 

    at very low pressures, it occurs in the form of corpuscles, small 

bodies with an invariable charge and mass. 

 

    C’est la découverte de 

    l’électron avec le premier 

    accélérateur! 

 

Le tube cathodique… 
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Un brin d’histoire 

 La structure de l’atome 

 Rutherford (1912): diffusion de particules a sur 

     une feuille en or bcp non déviées 

 Les atomes sont fait de bcp de vide! 

 Les atomes contiennent  un noyau central 

 Les électrons circulent sur des orbites circulaires  

    d’énergie et de position bien définies  
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Un brin d’histoire 

 La structure du noyau 

 Le noyau contient des protons chargés positivement,  

    et des neutrons non chargés 

 Chadwick (1932) découvre le neutron 

 

 Un noyau  = Z protons + N neutrons  = A nucléons 10
-14

 m 

10
-10

 m 
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Un brin d’histoire 

 La structure du nucléon (années 60) 

 Les nucléons sont constitués de particules élémentaires, appelés quarks:
  

 Petits comparés aux nucléons 

 Se déplaçant à très grande vitesse 

 Liés solidement les uns aux autres, à l’intérieur du nucléon  

 

 

 

 

 Et l’histoire s’arrête là 

     …pour l’instant! 
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L’échelle subatomique 

 De l’atome aux quarks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’échelle subatomique est nettement inférieure à la longueur d’onde 

 de la lumière visible: nous ne pouvons pas les “voir”  

  besoin d’accélérateurs de particules (cours de demain) 
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Les 12 particules élémentaires 

 2 types de particules: les leptons et les quarks 

 Leptons: chargés ou neutres (neutrinos: cours C. Augier) 

 Quarks: chargé électrique fractionnaire 

 

 Description de la matière ordinaire, stable: 4 particules  

 

 

 

 

 

 

 

 Proton : 3 quarks uud 

 Neutron : 3 quarks udd 

ne 

e- 

u 

d 
-1/3 

+2/3 
Quarks: 

u = up 

d = down 

Leptons: 

n = neutrino 

e = electron 
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Les 12 particules élémentaires 

 3 familles de particules élémentaires = 12 constituants         
élémentaires (fermions, spin ½) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ces 3 familles sont semblables en tout, hormis la masse de leurs membres 

Rayons  

cosmiques 

accélérateurs 
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Les 12 particules élémentaires 

 Les masses des quarks 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Le quark top est beaucoup plus lourd que ses semblables! 

 Fut l’objet d’une longue quête! 
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Qu’est-ce que l’antimatière? 

 A toute particule élémentaire est associée une anti-

particule 

 Même spin, même masse 

 charge électrique opposée 

 Positron (e+ ) prédit par Paul Dirac en 1928, découvert en 1932 par 

Anderson 

ne 

e- 

u 

d 

-1/3 

+2/3 

ne 

e+ 

u 

d 

+1/3 

-2/3 

+1 

0 

-1 

0 

Matière Anti-Matière 
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Qu’est-ce que l’antimatière? 

 Illustrations: 

  annihilation electron-positron: 

  Création de photons 

 Transformation de masse en énergie (E = mc2 ) 

 

 Création de paires e+e-: 

 Réciproquement, énergie transformée 

    en masse 

 Photon traversant une chambre à bulles 

  création d’une paire e+e-, en spirales 

     opposées (champ magnétique)  

 

e + 
e - 
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Qu’est-ce que l’antimatière? 

 Création d’anti-matière en laboratoire 

e - 

e - 
e - 

e + 

e  e +   - g 

cible métallique 

champ magnétique 

E g  > qques MeV car 

me c
2   = 0.5 MeV 
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L’Univers est né il y a 

 environ 15 billions 

 d’années  

avec le “Big Bang” 

-270 o 

? 

heavy  
elements        
      formed  
         in stars 

stars and     

    galaxies  

         exist,    

           atoms   

              form 

neutrons  

             
quark "soup"    

               

15 billion years 

1 million years 
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3 minutes 
helium  
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microwave    

  background      

      radiation  

        fills universe 
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dominates 
        matter  

  and protons  

formed 

1 billion years 

s 

Evolution de l’Univers 
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Question ouverte 

 A l’origine de l’Univers: 

 Autant de matière que d’antimatière 

 Mais aujourd’hui: 

 Grande quantité de matière dans l’Univers observée 

 Mais aucune certitude de l’existence d’une grande quantité 

d’antimatière 

 

 Comment l’Univers a –t-il évolué? 

 Matière et antimatière évoluent donc différemment 
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Les hadrons 

 Qu’est-ce qu’un hadron? 

 Une particule non leptonique donc faite de quarks 

 

 Deux types de hadrons: 

 Baryons : 

 Constitués de 3 quarks, spin ½ entier 

 Exemple : proton 

 Mésons: 

 Constitués de 2 quarks (quark-antiquark), 

    spin entier 

 

 

u 
u 
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La couleur des quarks 

 Chaque quark a un nombre quantique appelé couleur: 

 Expérimentalement: observation de la particule D++: 

 Spin 3/2, faite de 3 quarks u 

 Principe de Pauli violé -> nécessité d’introduire un nouveau  

    nombre quantique, la couleur 

 

 Chaque quark est pourvu d’une couleur: Rouge, Vert, Bleu 

 Rouge+vert+Bleu = Blanc 

 Les couleurs se déclinent en « anti-couleurs » pour les antiparticules: 
Rouge-anti-rouge  = blanc , par exemple. 

 

 Les particules observables sont obligatoirement constituées de quarks tels que 
la couleur résultante est blanche 

 Exemple : le proton 
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La zoologie 

 Des centaines de particules 

    ont été observées  

 La plupart sont instables  

     et se désintègrent en 

     particules plus légères 

 Mésons  
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La zoologie 

 Baryons 
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Les interactions entre particules 

 4 interactions existent: 

Faible 
Radioactivité b 

(Soleil!) 

 

Forte 

Cohésion 

du noyau 

Electromagnétique 
TV, PCs  

Aimants 
 

Gravité 

Négligeable à  

l’échelle subatomique 
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Les interactions entre particules 

  Lorsque deux particules interagissent, elles échangent une 

particule vecteur de l’interaction: 

 Caractéristique(s) de l’interaction 

 Bosons (spin 1) 

 

 Caractéristiques des interactions: 

 Bosons vecteurs 

 Portée 

 Temps  
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L’interaction électromagnétique 

 Agit sur les quarks et les leptons chargés 

 Boson vecteur: le photon 

 

 

 

 

 

 

 

 Graphe de Feynman pour représenter toutes les interactions entre particules à 
l’échelle subatomique (ici, annihilation e+e-) 

 Portée : infinie 

 

e- e- 

e- e- 

g 
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L’interaction faible 

 Agit sur  les quarks et tous les leptons (dont neutrinos) 

 Illustration : la radioactivité b du noyau 

 

 

 

 Au niveau des quarks: 

 3 bosons vecteurs de l’interaction: W+, W-, Z° 

 Prédits par la théorie 

 Observés expérimentalement 

 

 Portée: 10-18  m 

d→ u e- ne 

u d 
d 

n u u 
d 

p e- ne 

15 min 
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L’interaction forte 

 Agit sur les quarks 

 

 Bosons vecteurs de l’interaction : 8 gluons 

 Interagissent avec les quarks, et entre eux 

 Portent des combinaisons  

     de couleur différentes 

 

 

 

 

 Confinement des quarks au sein des hadrons:  

 Les quarks n’existent pas à l’état libre: 

 Mais confinés dans un hadron de charge de couleur blanche 

 « collés » par les gluons  
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Interaction Electromagnétique Faible Forte Gravitation 

Bosons  

Portée infinie 0.001fm  1 fm  infinie 

Responsable 

 de 

 

 

Pesanteur 

Les interactions entre particules: bilan 

 

 4 interactions existent 

 La gravitation est négligeable à l’échelle subatomique 

 Les particules interagissent en échangeant un boson caractéristique de 
l’interaction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Interactions électromagnétique et faible sont unies par la théorie 

 Question ouverte : unification de toutes les interactions? 

Cohésion atomique,  

moléculaire,électricité,  

magnétisme 

 

Cohésion nucléaire 
 

Radioactivité 


