
Petite introduction à la 
physique des particules
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Le Modèle Standard des particules

• C'est la théorie physique qui décrit 
les particules élémentaires (les plus 
petits constituants de l'univers) et 
leurs interactions
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Quelles particules élémentaires 
connaissez-vous ?
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Les fermions : 

particules de matière

Il existe aussi les anti-particules : 
les mêmes particules mais leurs charges sont inversées. 
Par exemple : e+ (aussi notée e ) est l'antiparticule de e-
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L'électron
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Proton :
2 quarks up
1 quark down

Neutron :
1 quark up
2 quarks down



Master Classes 8

e-

νe

u
d

e-

νe
Le neutrino électronique

Découvert dans les désintégrations β

Ils sont aussi produits en grande quantité
dans les réactions nucléaires au coeur du soleil
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μ-

νμ

Le muon a les mêmes propriétés 
physiques que l'électron, mais avec une 
masse 207 fois plus grande et il se 
désintègre en τ = 2.10-6 s

Il a aussi son neutrino associé.

Les muons ont été découverts dans les rayons cosmiques
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Des particules élémentaires
vous traversent en ce moment !
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τ-

ντ

Le tau a les mêmes propriétés 
physiques que l'électron, mais avec 
une masse 3500 fois plus grande et il 
se désintègre en τ = 3.10-13 s.

Il a aussi son neutrino associé.

Les taus ont été découverts grâce aux expériences 
avec des collisionneurs de particules
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Les leptons

Trois générations
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e- μ- τ-

ντνμνe

Électriquement chargés (-1), massifs

Électriquement neutres, sans masse
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De la même façon on a aussi trois générations de quarks (avec des 
masses de plus en plus lourdes) :
2e génération :
quark charm (550x masse up) 
quark strange (20x masse down)

Ces quarks ont été découverts grâce aux expériences avec des 
collisionneurs de particules
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De la même façon on a aussi trois générations de quarks (avec des 
masses de plus en plus lourdes) :

3e génération : 
quark top (76000x masse up) 
quark bottom (980x masse down)

Ces quarks ont été découverts grâce aux expériences avec des 
collisionneurs de particules

Le quark top a environ la même 
masse qu'un atome d'or !!
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Trois générations

Électriquement chargés (+2/3)

Électriquement chargés (-1/3)
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Tous les quarks portent aussi une autre charge dite
'de couleur' : ils peuvent être 'bleus', 'verts' ou 'rouges' 
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γ W� Z0 g
Les bosons de jauge :

particules d'interactions
Satyendra Nath Bose



Master Classes 20

Quelles interactions 
connaissez-vous ?
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Les interactions décrites dans le Modèle Standard des particules
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Quantité de mouvement et énergie

• Mécanique classique :

– Quantité de mouvement

– Energie

Isaac Newton
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Quantité de mouvement et énergie

• Relativité restreinte :
– Quantité de mouvement

– Energie

Albert Einstein

Énergie de masse ou
'énergie au repos'

Particule au repos
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Quantité de mouvement et énergie

• La quantité de mouvement est conservée
Si une particule au repos (quantité de mouvement nulle) se désintègre en 
deux particules, celles-ci vont avoir des quantité de mouvements égales et 
opposées

• L'énergie est conservée
La masse de la particule initiale (= son énergie au repos)  peut être mesurée à 

partir des énergies des particules émises



Master Classes 26

Quantité de mouvement et énergie

Remarque : 
– L’unité d’énergie en physique des particules est 

l’électron-volt:
1 eV = 1,6.10-19 J

– On utilise également 
• le KeV (x103) 
• le MeV (x106)
• le GeV (x109) 
• le TeV (x1012)
100 TeV = Énergie dépensée par un moustique pour s’élever de 1m! 

D'après E=mc2, on peut aussi mesurer une masse en eV/c2

Exemple : m(electron)=511 keV/c2



Master Classes 27

Interactions fondamentales

• Interaction : 
Échange d’énergie et de quantité de 
mouvement entre deux fermions (les 
particules de matière) via un boson de 
jauge (les particules d'interaction)
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Les interactions décrites dans le Modèle Standard des particules
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Interaction électromagnétique

• Elle réunit dans un même formalisme
– Les phénomènes électriques
– Les phénomènes magnétiques
– L’optique

• Elle est responsable de la cohésion de 
l’atome
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Interaction électromagnétique

• Au niveau fondamental :
Échange de photons entre particules chargées

e-

e-e-

e-

γ γ
Masse nulle

Diagrammes de Feynman
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Interaction forte

• Elle est responsable de la cohésion
– des nucléons dans le noyau atomique

– des quarks dans les protons et neutrons
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Interaction forte

• Au niveau fondamental :
Echange de gluons entre particules colorées

u (R)

d (R)d (B)

u (B)

g (RB) g
Masse nulle
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Interaction forte

Les quarks ne s’observent jamais seuls : ils 
s’associent pour former des particules 
blanches (les hadrons) :
– Baryon = trois quarks R V B
– Méson = un quark et d’un anti-quark

Hadronisation :
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Interaction faible

e-
• C'est celle qui entre en jeu dans la 

radioactivité

νe
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Interaction faible

• Désintégration du neutron :

d u

e

νe

W
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Interaction faible

• Au niveau fondamental : 
Échange de W-, W+ et Z0

W� Z0
Massifs
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W+
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H

Le boson de Higgs :
responsable de la masse

Peter Higgs
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Pourquoi le boson de Higgs ?

• Dans la description mathématique du 
Modèle Standard, les particules n'ont 
pas de masse

• C'est assez embêtant, puisqu'on sait 
très bien que la plupart d'entre elles 
sont massives...
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Le boson de Higgs

• Analogie :
– Certaines particules ont une charge électrique (ex. : 

électrons), d'autres n'en ont pas (ex. : neutrinos)

– La présence/absence d'une charge électrique définit si oui 
ou non la particule interagit électromagnétiquement via un 
couplage avec les photons

– La masse serait une caractéristique des particules comme 
la charge électrique. Certaines particules n'en ont pas, 
d'autres en ont une. La présence ou l'absence de masse est 
définie par le couplage de la particule au boson de Higgs.
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Le champ de Higgs est partout dans l'univers
Imaginons-le comme un champ de neige*
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Le boson de Higgs
Le champ de Higgs est partout dans l'univers

Imaginons-le comme un champ de neige

Les particules qui interagissent beaucoup avec le 
champ sont ralenties – elles sont plus massives

(par exemple ?)
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Le boson de Higgs
Le champ de Higgs est partout dans l'univers

Imaginons-le comme un champ de neige

Les particules qui interagissent moins avec le 
champ se déplacent avec facilité – elles sont 

moins massives (par exemple ?)



Master Classes 44

Le boson de Higgs
Le champ de Higgs est partout dans l'univers

Imaginons-le comme un champ de neige

Les particules qui n'interagissent pas avec le 
champ se déplacent sans entrave – elles sont sans 

masse (par exemple ?)
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Le boson de Higgs lui-même est une excitation du champ de Higgs. 
Il a une masse, mais elle n'est malheureusement pas prédite par la 

théorie.

Boson 
de 
Higgs

Le boson de Higgs
Le champ de Higgs est partout dans l'univers

Imaginons-le comme un champ de neige
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Puis, le 4 juillet 2012...

Au CERN
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Découverte !

• Le 4 juillet 2012, le CERN annonce, lors d'une 
conférence avoir découvert un nouveau boson 

• Ce boson a une masse d'environ 125 GeV/c2

• Jusqu'à présent, tout concorde avec ce que l’on 
attend du boson de Higgs

• On continue à l’étudier afin de vérifier si cette 
particule possède l'ensemble des caractéristiques 
prévues pour le boson de Higgs du Modèle 
Standard
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Puis, en 2013... Prix Nobel !

Vous aussi vous allez rechercher le boson de Higgs cet après-midi !

Robert Brout
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Le boson de Higgs

• On recherchera le boson de Higgs cet après-midi....
• En 4 leptons :

• Ou en 2 photons ... ?
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Le boson de Higgs

• On recherchera le boson de Higgs cet après-midi....
• En 4 leptons :

• Ou en 2 photons ... ?
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Le boson de Higgs

• On recherchera le boson de Higgs cet après-midi....
• En 4 leptons :

• Ou en 2 photons :
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Le Modèle Standard des particules

Est-on arrivé au bout de la 
physique des particules ?
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Mais il reste bien des mystères à résoudre !

• Pourquoi existe-t-il trois générations?
• Les trois interactions fondamentales sont-

elles réellement différentes ?
• Notre univers est composé essentiellement 

de matière et non d’antimatière, pourquoi ?
• Notre univers est composé en grande 

partie de matière noire qui n'est pas 
expliquée par le Modèle Standard des 
particules – quelle est sa nature ?

• Comment inclure la gravitation dans ce 
schéma ?
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… et bien d’autres questions 
qui attendent les générations 

de physiciens à venir !!!


