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Plan de l’exposé

⚫ Composants élémentaires et leurs interactions

⚫ Les mystères subsistant
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La compréhension de l’infiniment 

petit

Dans les temps anciens!
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1850
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Quarks et leptons

⚫ Quarks : les  « Legos » élementaires des 

particules

A chaque assemblage de  trois quarks ou 

d’une paire « quark-antiquark »  correspond 

une particule existant dans la   nature 

(stable ou instable)

⚫ Leptons : particules élémentaires (ie

sans structure et ponctuelles) qui ne  

sont pas sensibles à l’interaction forte
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Le ciment de l’Univers

⚫ Les  quatre forces fondamentales

⚫ Gravité, Interaction forte, électromagnétisme,  

interaction faible

⚫ Les messagers de ces forces

⚫ Graviton, gluon, photon, W/Z0

⚫ L’unification de ces forces
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L’unification de la force faible et 

électromagnétique 

electron-proton->electron

(electromagnetique)

electron-proton->neutrino

(force faible)
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L’antimatière

⚫ A chaque particule, correspond une antiparticule avec 
presque les mêmes propriétés, comme une image 
dans un miroir. La  charge électrique d’une 
antiparticule  est l’opposée de celle de la particule 
correspondante

⚫ Quand une particule rencontre son antiparticule,  elles 
s’annihilent  et liberèent de l’energie .  Cette  energie 
peut donner naissance à de nouvelles particules.

⚫ Quand l’universe a été créé, il contenait autant de 
particules que d’antiparticules, mais maintenant ce 
n’est plus du tout le cas : que des particules autour de 
nous!!

⚫ Les antiparticles sont faciles à crééer dans les rayons 
cosmiques ou les accélérateurs
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Comment marche le soleil !

⚫ Les 4 particules de la première famille  et les  4 

interactions sont nécessaires pour le fonctionnement 

du soleil !

⚫ La formation et l’allumage de l’étoile sont causées par 

la gravité

La réaction de fusion nucléairedans le soleil avec les 

interactions fortes et faibles

⚫ Production de lumière par interaction 

électromagnétique
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Les réactions de fusion nucléaire 

dans le soleil

p+p->Deutérium+e+neutrino
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Le Modèle Standard

Superbe  construction théorique , la plus  complexe 

jamais réalisée

⚫ Basée sur deux  théories de jauge  SU(2)xU(1) pourla 

force électrofaible  et SU3 pour la force forte

⚫ Ce modèle a un pouvoir prédictif incroyable. Testé  au 

millième près  dans certaines prédictions clé

⚫ Mais ne peut pas être la solution complète:

⚫ Ne contient pas la gravité, beaucoup de paramètres ad-hoc

⚫ Ne répond pas à certaines observations 

⚫ Quelle est la bonne théorie qui englobe le  modèle 

Standard ???
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Les succès du modèle standard
⚫ A prédit toutes les propriétés du boson de Higgs y 

compris sa masse
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Les problèmes expérimentaux du 

modèle standard 
• Le rapport matière/antimatière dans

l’Univers

• Pas de particule de matière noire dans le

modèle Standard

• Les masses des neutrinos et leurs

mélanges

• L’énergie noire
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Le boson de Higgs
⚫ La pierre de voûte du Modèle Standard

⚫ Directement lié à la brisure de la symétrie électrofaible

⚫ Donne une masse aux particules élementaires: il ralentit 

les particules en interagissant avec elles. Ceci crée un 

lien entre Higgs et gravité

⚫ Particule scalaire associée à un champ scalaire qui 

remplit tout l’espace de façon isotrope et homogène
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Quelques mots sur la masse

⚫ La masse est une notion complexe parce quele même 

nombre se rapporte à trois entités a priorir 

déconnectées :

⚫ « Charge » de l’interaction gravitationnelle

⚫ Resistance au mouvement ( masse  inertielle)

⚫ Couplage au boson de HIggs

⚫ Cela signifie qu’il existe des notions étroites entre les 3

⚫ La théorie de la relativité générale d’Einstein établit le 

lien entre les 2 premiers ( principe d’équivalence) 

⚫ Le lien entre le boson de Higgs et la gravité est 

inconnu
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Comprendre notre Univers

⚫ Reconstruire l’histoire de notre  Univers

⚫ Le Big Bang

⚫ Le bruit de fond cosmologique (Satllite 

Planck)

⚫ La matière noire

⚫ Les nouveaux  messagers !

⚫ photons  de haute énergie,   protons,  

neutrinos, ondes gravitationnelles
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La démarche expérimentale et 

les outils

⚫ Comment étudier l’infiniment petit

⚫ La métode de la sonde: 

⚫ petite distance    grande energie

⚫Annihilation et  création dans un  

accélérateur
⚫ La nature va produire tout ce qui est possible ! 

⚫ Etudier les fragments pour remonter aux  interactions 

fondamentales qui ont eu lieu
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faisceaux

protons, muons, 
neutrinos,etc

cible

détecteur

1

2

Cible fixe

Faisceaux en collision

proton

electron

detecteur

proton
positron

antiproton

Gargamelle avec un faiceau de neutrinos
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Le cycle scientifique: peut durer 

10 à 20 ans

Une question  fondamentale

⚫ Une  prédiction théorique

⚫ Un projet de détecteur

⚫ Un projet d’accélérateur

⚫ Simulation et R&D

⚫ La construction de l’experience

⚫ L’analyse des données

⚫ La publication des résultats
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Tous les talents sont nécessaires

29

• Ingénierie

• Electronique

• Informatique

• Théorie

• Management et planning

• Administration

• Sciences des matériaux
• …..



Comment savoir ce qui a été 

produit

Prenez 10 barres de chocolat de 50 grammes

⚫ Coupez les chacune en deux comme vous 
voulez

⚫ Prendre chaque bout de chocolat et pesez-le. 
Observez la distribution des poids obtenus

⚫ Prenez maintenant les pièces deux par deux 
et répétez l’ exercice. Vous observez 
maintenant une plus grande fréquence pour le 
poids  de la barre initiale

⚫ Vous avez pu ainsi déduire qu’il existait un 
objet « barre de chocolat » de poids total 50 
grammes qui se casse en deux
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Les distributions

Poids 
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Les  accélérateurs

⚫ Les machines necessaires pour  

l’exploration du monde subatomiquz

⚫ Linéaires 

⚫ circulaires

⚫ Ou même cosmiques !
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Le LHC , une extraordinaire aventure

⚫ Une  aventure scientifique pour essayer de 

répondre aux questions questions les plus 

fondamentales sur les particules élémentaires

et leurs interactions

⚫ Une aventure technologique où des progrès

spectaculaires ont été fait pour render tout 

cela possible

⚫ Une aventure humaine concernant plus de   

10000 chercheurs et ingénieurs du monde 

entier depuis plus de 30 ans et pour les 20 

prochaines années
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Le potentiel scientifique du LHC 

⚫ Découvrir le boson de Higgs (Fait en July 2012!!!)

⚫ Etudier en detail toutes les propriétés du boson de 

Higgs

⚫ Etudier l’”universalité des leptons”

⚫ Découvrir la particle de matière noire

⚫ Comprendre l’origine de  l’asymetrie entre matière 

et antimatière

⚫ Etudier les propriétés de la matière nucléaire

chaude comme aux premiers instants de l’Univers
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CERN Site
Beams Energy Luminosity

pp 14 TeV 1034cm-2 s-1

Pb Pb 1312 TeV 1027cm-2 s-1

The Large Hadron Collider (LHC)

General Talk On particle Physics, 

UCAS, March 16 2017 35
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Les dipôles du LHC 

General Talk On particle Physics, 

UCAS, March 16 2017
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Le calorimètre électromagnétique d’ATLAS

3838



Bat 40

General Talk On particle Physics, 

UCAS, March 16 2017 39

Lycée Levavasseur, St Denis de la Réunion, 

9 novembre 2022 39



40



La grille de calcul  distribuée travaillant dans le 

monde entier 24h/24h

200 sites

20000 CPU

10 TB
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Conclusion

⚫ La physique des  particules est l’exploration de 

l’infiniment petit. 

⚫ C’est la clé pour la compréhension de notre 

Univers et de son évolution

⚫ Une aventure fantatisque , à la pointe de la 

technologie dans beaucoup de domaines

⚫ Ouverte à tous les types de talents!
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