
Les objets de la physique des 
particules



Les particules

Toute la matiére qui nous entoure est consitué
de particules
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Les questions

1. La physique des particules elementaires

2. Combien et quelles sont-elles?

3. Comment interagissent entre elles?

4. D’ou viens leur masse?



La dimension d’une particule
elementaire

~ 0,0000000000000000001 m

Une particule de cette dimension on peux plus 
la considerer simplement comme une petite
balle.

On a besoin d’un nouveau approche:

la mecanique quantique



La mecanique quantique

Le meme object on peux le decrire à la fois 
comme une onde ou une particule:

dualisme onde-particule

Une particule est une onde de probabilité:

elle est distribuè dans tout l’espace

on peux connaitre seulement la probabilité
qu’elle se trouve à un certain point de l’espace
à un certain instant

Comment est-il possible? 
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Plus l’onde est haute, 
plus grande est la 
probabilitè
de trouver la particule



Dualisme onde-particule

Le caracter ondulatoire ou
corpusculaire depend
par:

>la distance à laquelle on 
observe un certain
processus



Dualisme onde-particule

Le caracter ondulatoire ou
corpusculaire depend
par:

>la distance à laquelle on 
observe un certain
processus



Dualisme onde-particule

Le caracter ondulatoire ou
corpusculaire depend
par:

>la distance à laquelle on 
observe un certain
processus

Et une particule en mouvement?

Avec une petite balle on peux definire une trajectoire

Que est-ce que de la trajectoire classique en QM?



Dualisme onde-particule

Le caracter ondulatoire ou
corpusculaire depend
par:

>la distance à laquelle on 
observe un certain
processus

>la vitesse de l’object
qu’on observe



Mais…est-ils vrai?

Vrai electrons Un electron en mouvement



La Relativité restreinte

1.Il existe une vitesse maximale de propagation

c=300.000 Km/s

Il n’y a pas des interactions instantanée! (qui 
demandent une vitesse de propagation infinite)

Deux object à distance peuvent pas savoir l’un que
est-ce qu’en train de faire l’autre au meme instant



La Relativité restreinte

2. equivalence entre masse et energie

E=mc²

Seulement masse + energie est conserve dans
les processus physiques et non le deux

quantité separement
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La Relativité restreinte

2. equivalence entre masse et energie

E=mc²

Seulement masse + energie est conserve dans
les processus physique

E₁

E₂ 

M

E₁+E₂ =Mc²



On va les connaitre
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Au debout c’etait l’atome

Atome: άτομος [atomos], «qui ne peut être 
divisé»

Charge électrique nulle

Ils s’organisent en molécules

Object d’étude de la chimie 



L’electron

Il doit y avoir quelque chose plus fondamental:

En 1897 J-J. Thomson découvre l’electron:

charge électrique =

(charge électrique élémentaire = -1)

La charge électrique est «quantisé» : on peux avoir que 
des multiples entière des électrons (on peux pas les 
diviser!)

C19106.1 



L’electron

Prémiere modéle atomique de Thomson:

électrons plongés dans un 

atome lourd 

composé de charges 

positives de 

nature inconnue



La structure de l’atome
Rutherford (1911):
la masse est concentrée au 
cœur d'un 
atome composé de vide

« c'est comme si vous bombardiez un 
buvard avec un obus de 75 et que vous 
le voyez rebondir »
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Un noyau extrêmement 
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d'électrons qui 

orbitent très loin 
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La structure de l’atome

Rutherford (1911): L'atome est essentiellement 
vide.

Un noyau extrêmement 

petit et un nuage 

d'électrons qui 

orbitent très loin 

du noyau.
Ballon de ~ 10 cm

~ 1 km



L’interaction électrique

Ce qui permet aux electrons de former un system lié avec
le noyau (cad l’atome) est l’interaction electrique

Lois de Couloumb:
« L'intensité de la force électrostatique entre deux charges électriques 

est proportionnelle au produit des deux charges et est inversement 
proportionnelle au carré de la distance entre les deux charges»

En pratique:
 Charges du meme (different) signe se repussent (attire)
 La force augmente au diminuir de la distance (et

viceversa)



Et le noyau?

Est-il elementaire comme l’electron?

Rutherford (1919): mise en evidence du proton
-charge electrique : +1
-masse de l’hydrogéne

Chadwick (1932): découvre le neutron
-charge electrique = 0
-(presque!) meme masse du proton (un peu plus 
lourd)



Et le noyau?



Des nouvelles interactions

Plusiers charges electrique du meme signe
(protons) trés proche l’une l’autre subissent la 
repulsion electrique, trés fort!

Il doit y avoir une nouvelle interaction qui permet
au noyau de se mantenir stable: la force forte



La radioactivité

>Fluorescence des sels d'uranium  (Henri Becquerel – 1896)

>Pierre & Marie Curie montrent que l'uranium émet un 
rayonnement qui lui est propre (ce n'est pas une réaction 
chimique)

3 types de radioactivité selon leur degré de pénétration : 
– rayon α : identifié à des noyaux d'hélium
– rayon β : identifié à des électrons
– rayon γ : identifié à des photons énergétiques émis par les 

noyaux
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La radioactivité β

Au niveau de nucléons:

?

? epn



La radioactivité β

Pauli (1930) émet l'hypothèse d'une nouvelle 

particule, le neutrino.

?

evepn  



La radioactivité β

Pauli (1930) émet l'hypothèse d'une nouvelle 

particule, le neutrino.

?

Une nouvelle force: l’interaction faible



Le neutrino
Charge électrique = 0

Masse = 0

Interagissent seulement faiblement

• 1956 : 1ere mise en évidence d'un neutrino
– Première expérience auprès d'un réacteur 

nucleaire (Savannah River,USA)
– Cowan et Reines observent la capture d'un 

(anti)neutrino par un proton



A step further

Et les nucleons?

Deep Inelastic Scattering (‘60s, ‘70s): un electron 
en collision avec un nucleon (scattering à la
Rutherford)

> Les nucleons ont une structure interne



Le modele à quark
Protons et neutrons sont composés de «quarks»

2 types de quarks avec 

charge électrique 

fractionnaire

Existent en trois charges « couleurs »: 

rouge, vert, bleu

– rouge + vert + bleu = blanc (neutre) 

Up (u) Down (d)

+2/3 -1/3



Le modele à quark

Les nucléons comportent 

un quark de chaque couleur

et sont blancs

Proton Neutron



Summary



La tribù des particules



Les interactions

Relativité restreinte: il n’y a pas des interactions
à distance instantaneé

Deux particules peuvent interagir s’elles
occupent la meme position au meme instant
(interaction local)

Comment expliquer l’interaction entre particules
à distance?



Les interactions

A l'aspect granulaire de la matière correspond 
un aspect granulaire des forces

Les interactions 
individuelles sont 
expliquées par l'échange 
de particules de 
rayonnement entre 
particules de matière



Les interactions

Principe d’action et reaction



Les interactions



Les interactions

Force forte



Les interactions

Force électrique



Les interactions

Force faible



La masse
La masse est l’inertié d’un corp à un changement de son 

état de mouvement

Mécanisme de Higgs (1964)

 explique l’origine de la masse des particules
elementaires

 predict l’existence d’une particule: le boson de Higgs

Une trés longue recherche: le 4 Juillet 2012 sa decouverte
a finalement eté annoncé



Mécanisme de Higgs



Mécanisme de Higgs

La masse d’une particule est les resultat de sa 
interaction avec le champs de Higgs!



Le boson de Higgs



Le quadre complét



Les nouvelles questions

1. Pourquoi 3 familles?

2. Pourquoi des masses si differents (cad pourquoi
des interaction si differents avec le champ de 
Higgs)?

3. L’asymmetrie matiére-antimatiére

4. Et la gravité?

5. …



Merci pour votre
attention!


