
Particules  
et interactions

Master Class 2014 @ IRFU

Fabrice Couderc février 2014

"La science, c'est soit de la physique, soit de la philatélie"     !
E. Rutherford, prix Nobel... de chimie (1908)!



De la simplicité avant toute chose
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De la simplicité avant toute chose
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De la simplicité avant toute chose

0.0000000001 m /10000 /10 ?
Particules élémentaires:  constituants fondamentaux (i.e. non 

composites) de l'univers - wikipedia

quarks up
 down

Trois briques élémentaires: électrons, quark up, quark down

électrons
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Comment ça tient tout ça?

Vision moderne des forces: deux corps interagissent entre 
eux via l'échange d'un messager, porteur de l'interaction

une interaction ⟺ un type de messager
l'interaction est transmise à vitesse finie (pas d'instantanéité)

vue d'artiste

vue de physicien
le couplage particule-
messager caractérise 

la particule
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Interaction électromagnétique

Unification des phénomènes électriques 
et magnétique 1820-1830

La "lumière" est aussi impliquée"
Maxwell 1890

Électromagnétisme: échange d'un 
photon (γ) entre particules chargées

γ: masse nulle (portée infinie)"
    charge électrique nulle
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Interaction forte

u 

u 

d 

Interaction forte: échange d'un gluon 
(g) entre particules "colorées"

L'interaction forte colle les quarks entre eux, elles est 
responsable de la cohésion du noyau atomique 

gluon: masse nulle "
charge électrique nulle"
charge de couleur: le gluon est "coloré", 
il interagit avec lui-même 
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Interaction faible

Interaction faible: échange d'un boson W+/-,  Z 
• Radiοactivité  β#
• Désintégration du neutron"
• Quarks et électrons (leptons) ont une "charge faible""
• Découverte du neutrino: sensible seulement à  

l'interaction faible (Pauli, 1930)"
• L'interaction faible est la source de l'énergie solaire
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Bosons W/Z masse élevée: interaction à 
très courte portée



Les Outils 
théoriques



Mécanique quantique

Cartes Chats 
Noirs / Blancs

On tire une carte, quelle est la 
couleur du chat?

Sens commun (monde classique): "
•  la carte est NOIRE OU BLANCHE"
•  1/2: chat noir"
•  1/2: chat blanc"

A. Einstein (1927): "Dieu ne joue pas aux dès"... �10

Niels Bohr (monde quantique):"
• la carte est NOIRE ET BLANCHE, au moment de la mesure elle acquière sa couleur observée!"
•  1/2: chat noir"
•  1/2: chat blanc"
• l'aléatoire est intrinsèque à la mécanique quantique, on ne peut pas trouver une théorie qui 

permettrait de donner une couleur à la carte avant de l'observer.



Mécanique quantique

Monde 
classique

Monde 
quantique

représentation classique:"
simple mais erronée!

représentation plus réaliste:"
l'électron est partout à la fois!

•Position de la terre dans 12356 ans? 
réponse simple et précise..."

!
•Position de l'électron autour du noyau? 

pas si simple, on ne peut prédire qu'une 
probabilité de présence

... Et pourtant si!   J.S. Bell(1964) +...+ Aspect et al. (1982) �11



Mécanique quantique

Les deux faces 
d'une même 

"réalité"

Onde: propagation d'une déformation d'un 
milieu (support)."
Propriétés: Interférences, diffraction..."
Exemples: Ondes radios (lumière), sonores...

Corpuscule: corps d'une extrême ténuité!"
Propriétés: mécanique classique"
Exemple: particules, mais elles ont aussi des 
propriétés ondulatoires.
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Relativité restreinte (1905)
Relativité galiléenne: coordonnées d'espace x dépendent du référentiel, temps "absolu""
Relativité restreinte: le temps dépend aussi du référentiel, notion d'espace-temps.

Plusieurs conséquences  surprenantes:"
•les durées et les longueurs dépendent du référentiel: "

⇒  Quel âge as-tu? ça dépend..."
•il existe une vitesse limite: c, la vitesse de la lumière "

⇒ c ne dépend pas du référentiel"
•E = mc2:  équivalence masse énergie"

⇒ on peut créer un objet à partir d'énergie pure"
•la masse d'une particule m est la même qq soit le référentiel"

Référentiel: 3 axes d'espace + 1 axe de temps + origine pour 
les 4 coordonnées

Les lois de la physique doivent s'écrire de la même façon dans tous 
les référentiels galiléens.
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M.Q. + R.R.

En 1928, Paul Dirac essaie de décrire l'électron par une équation 
quantique  ET relativiste (au sens relativité restreinte)."
!
L'équation a deux solutions:"

• l'une décrit bien un électron"
• l'autre solution décrit une particule presque identique  

(même masse) mais de charge opposée.

En 1932, Carl Anderson démontre 
expérimentalement l'existence du positron: "

un électron de charge positive

�14



Le modèle standard 
et le boson de Higgs

Prendre des particules de matière 
Ajouter les interactions 
Bien mélanger avec la MQ+RR



Récapitulatif
quarks leptons messagers 

interactions

La nature préfère les particules légères: les particules 
lourdes se désintègrent quasiment instantanément

stable
stable

stable
ins

tab
le

ins
tab

le
ins

tab
le
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Le boson de Higgs
• 1960-1967, Glashow Salam & Weinberg propose une 

description cohérente des particules et de leurs interactions: 
le modèle standard (MS)."

• Les interactions électromagnétique et faible sont unifiées! !
!

• Mécanisme de Brout-Englert-Higgs permet 
de "donner une masse" aux particules"

• Une nouvelle particule résulte de ce 
mécanisme: le boson de Higgs

Peter Higgs "
et son "

chapeau

• Prédit remarquablement toutes les observations expérimentales 
mais toutes les particules doivent être de masse nulle, en 
particulier les bosons Z et W, cousins du photon... "

• Or les bosons W, Z  sont très massifs (interaction faible de très 
courte portée)
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Le boson de Higgs

Cocktail"
le "vide quantique"

Arrive"
Lady Gaga

Lady Gaga est 
"lourde"Analogie David Miller 

(revue et corrigée par Laurent Chevalier) �18



Le boson de Higgs

Cocktail"
le "vide quantique"

rumeur"
Lady Gaga est là

La rumeur se propage "
(elle acquiert un masse)

A force de taper dans rien, il finit 
toujours par en sortir quelque chose.
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La découverte du boson

Collisions sélectionnées  provenant potentiellement d'un boson de Higgs:"
plusieurs processus physiques sont très similaires. Pour une collision 
donnée, on ne peut pas prédire la valeur de la variable m4l, la M.Q. prédit 
seulement sa "distribution" statistique pour ls MS.
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données "
prédiction MS 



Le MS, c'est simple
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mais ce n'est pas fini

Matière noire? Énergie noire?"
Gravitation: existe-il un messager 
aussi pour la gravité?"
Peut-on pousser plus loin 
l'unification des interactions?"
...
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