
24/09/2014 P. Roudeau 1

Quelques notions
en

Physique des Particules
Elémentaires
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La physique des particules

« Atome » 
vient du Grec:

« que l’on ne peut 
pas couper »

Identifier les composants 
ultimes de la matière 

et comprendre comment
ils interagissent.
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…ou physique des hautes énergies

Accélérateur 
= microscope géant

Lumière visible: λ~0,5 μm, E~2,5 eV De Broglie: particule ↔ onde 

À haute énergie
E>>m
λ~1/E

radiolaire, microscope optique radiolaire, microscope électronique



24/09/2014 4

…ou physique des hautes énergies

proton,
neutron

quark
< 10-18 m

électron
< 10-18 m

~ 10-15 m

noyau 
~ 10-14 matome ~ 10-10 m

particules élémentaires

up,
down



24/09/2014 5

Comprendre l’origine de l’Univers

Recréer des 
conditions

et les
particules
existant 

aux premiers 
instants

du Big-Bang.
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…aller vers le plus simple

>1932, tous les atomes
= p, n, e, γ

(+force forte
+radioactivité bèta)
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…mais cela se complique
muon 

(1932 ?, 1936 ? )

pion
(1947)

Radioactivité β
(neutrino 1930 – 1956)

Prolifération de « particules »
- légers (leptons) : l’électron puis le muon
- lourds (baryons) : proton, neutron, Lambda, …
- moyens (mésons): pion, kaon, …

1960-…
Modèle des quarks

3 quarks et leurs
antiquarks corresp.

lourds : 3 quarks
moyens: quark-antiquark

positron
(1932)

Pour toute particule
il existe une
antiparticule
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Comment étudier les particules 
élémentaires? (technologie)

Source Appareillage
(détecteur)E=mc2

C’est comme aux jeux olympiques:

- « plus haut » : détecteurs plus grands
- « plus vite » : détecteurs plus rapides
- « plus fort » : énergies plus élevées    
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analyse des
mesures

(m,E,
direction,
position)

Comment étudier les particules 
élémentaires?(analyses)

m(1,2)

bruit signal

On « remonte » vers
les particules les plus

lourdes, produites
aux premiers instants

de la collision.



24/09/2014 10

Comment étudier les particules 
élémentaires? (organisation)

Création de 
centres nationaux 
et internationaux 

pour les accélérateurs

Mise en commun des
moyens pour construire

les appareils et
analyser les mesures.

Travail en collaboration entre laboratoires nationaux et internationaux
(LAL↔IN2P3, CERN, DESY, SLAC, KEK, Italie, Espagne, …)



24/09/2014 11

Le Laboratoire de l’Accélérateur 
Linéaire (LAL)

Créé en 1955. Émanation 
du laboratoire de physique 

de l’Ecole Normale Supérieure

330 personnes
dont 

205 ingénieurs et techniciens
et 125 physiciens
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Le Laboratoire de l’Accélérateur 
Linéaire (LAL)Collisionneurs e+e-

jusqu’en 1984 

50ème anniversaire des premières collisions
électron-positron au monde

(Frascati-LAL). 

Sciences ACO
(musée, site historique EPS,

nouvelle salle d’exposition, …)
http://www.sciencesaco.fr/
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Le Laboratoire de l’Accélérateur 
Linéaire (LAL)

Construction d’appareillages
pour de grands détecteurs

mécaniqueélectronique

Carte de lecture des signaux 
du calorimètre LHCb
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Le LAL

Nouveaux détecteurs

Service informatique Centre de calcul

Développements
pour les expériences

Recherche sur 
les accélérateurs

LIL, CLIC

FFTB,Tesla, 
projets locaux

Un exemple: PHIL

ThomX
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Le CERN 
- Devient en 1954: l’Organisation Européenne pour la recherche nucléaire:

installée à Genève, pas de recherche militaire, les résultats sont publics

- Missions:     
recherche: questions concernant l’Univers
technologie: faire reculer les limites
collaboration: rassembler les nations autour de la science
éducation: formation des scientifiques

- Conseil du CERN (assisté du Conseil des initiatives scientifiques et du conseil 
des finances ) : 2 délégués et 1 voix par état, décisions à la majorité simple.
Le directeur général (Rolf Heuer) est nommé pour 5 ans par le conseil.
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Le CERN 
- 20 états membres (votent au Conseil, contribuent au budget : accélérateurs, 
fonctionnement : 2400 personnes,~ 1 milliard d’Euros)

- observateurs (assistent aux réunions du Conseil)
Commission européenne, l'Inde, Israël, le Japon, la Fédération de Russie, 
la Turquie, l'UNESCO et les États-Unis d’Amérique 

- états non-membres (participent aux expériences)
l'Afrique du Sud, »l'Algérie, l'Argentine, l'Arménie, l'Australie, l'Azerbaïdjan, le Bélarus, 
le Brésil, le Canada, la Chine, Chypre, la Croatie, l'Estonie, la Géorgie, l'Inde, l'Iran, 
l'Irlande, l'Islande, le Maroc, le Mexique, le Pakistan, le Pérou, la Roumanie, la Serbie,

la Slovénie, la Corée du Sud, Taiwan et l'Ukraine

10 000 visiteurs
608 instituts, 113 nationalités

Les physiciens, ingénieurs, techniciens
assurent la construction et l’exploitation des
expériences (le CERN a une contribution
minoritaire dans les expériences ~15-20%)
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Les quarks « up » et « down »
quarks

SLAC (USA) 1967:
des maths à la réalité

p

e-e-

force
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Les neutrinos

Neutrinos:
interagissent

TRÈS peu

-« inventés » en 1932 par Pauli
- observés en 1956 (F. Reines and C. Cowan)
- deux types de neutrinos (1962)

νe et νμ
-on sait faire des faisceaux de neutrinos mu ou
d’antineutrinos
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Particules élémentaires en 1970
up

down

νe

e- étrange

νμ

μ-

μ+

up

e+

νe νμ

down
étrange

γ

Interactions
Faibles ?
Forte ?
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Particule élémentaire

+

masse code
Charge : 

0, ±1, ±1/3, ±2/3
Couleur :
0, 1, 2, 3

Spin :
0, ½, 1
Etc …
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Gargamelle 
l’interaction

faible?

- pas de « théorie »
- le modèle proposé par Fermi (1934)
diverge à haute énergie 
- particules W± ?

« courants »
chargés et

neutres

Courant chargé

νμνμ νμμ-

particules particules

proton,
neutron

proton,
neutron

Courant neutre?

νμνμ νμμ-

particules particules

proton,
neutron

proton,
neutron

interaction = échange
de particule(s)
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Gargamelle : la découverte

Janvier 1973: candidat νμ + e- → νμ + e- observé à Aachen (100 000 photos).

μ

e-
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Particules élémentaires en 1975
charm

τ-
3 couleurs 3 couleurs

- W+, W-, Z0 doivent exister, masses élevées
- 8 gluons doivent exister, masses nulles
- boson de Higgs? 

τ+

charm

1 famille

…

…
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À partir des mesures de Gargamelle et en utilisant 
la théorie de Glashow, Salam et Weinberg on peut 
estimer la masse des particules W et Z.

mW ~70 GeV et mZ>mW

UA1 / UA2

Masses des W 
et du Z

1976: proposition par D. Cline, 
P. McIntyre et C. Rubbia, de 
produire les W± et Z avec un 
collisionneur p-anti p

p

p
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UA1 / UA2

Collisions complexes, 
beaucoup de particules 
produites.

Seules les désintégrations 
des W± en e νe ou μ νμ
et du Z en e+ e- ou μ+μ-

peuvent être étudiées.W→ e νe dans UA1

Z→ e+ e- dans UA2

mW = 81± 1 GeV
mZ = 92 ± 1 GeV
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-1982: premières collisions dans le SppS et premiers W observés,
découverte de jets dans UA2

-1983: plus de données accumulées et le Z0 est observé
-1984: prix Nobel de Physique à C. Rubbia et S. Van der Meer

UA1 / UA2

Annonce de la découverte des bosons W,
le 25-1-1983 au CERN

P. Darriulat

E. Gabathuler

H. Schopper

S. Van der Meer

C. Rubbia
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Le LEP
-1976: premières études ECFA (e+ e-, 100+100 GeV, 50km)
-1981: décision de construction au CERN
-1989: premières collisions

Dans le tunnel du LEP
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Delphi

Chambre à dérive

Bacs contenant du fréon liquide
servant à identifier des particulesJ-E. Augustin
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LEP1 (1989-1995)

X

X
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LEP1 (1989-1995)
Z → e+ e- Z → μ+ μ-

Z → q q
X

X

Z0

(E)

(E)

mX<E
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LEP1 (1989-1995)
Seulement 
3 familles

mZ = 91,1875 ± 0,0021 GeV

Universalité: 
les 3 familles
ont le même 

comportement vis-à-vis
des 3 interactions

mesures de précision
de l’interaction forte
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LEP2 (1995-2000)

mw = 80.376 ± 0,033 GeV

mH < 211 GeV à 95% de confiance
(2003)
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Particules élémentaires en 1995
top

top

Boson de Higgs?
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Le Large Hadron Collider
Conçu dans les années 80, approuvé en 1994, sa construction débute en 1998 

dans le tunnel occupé par le LEP.

Collisionneur pp 7 TeV
Supraconducteur (-271,3°C)

Très intense (600 millions de
collisions par seconde)

Car recherche de 
processus très rares
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ATLAS
Recherche du boson de Higgs et de physique nouvelle

pp → H X / pp → X ~ 1/10 000 000 000
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Le boson de Higgs

Seules les désintégrations « simples » du boson de Higgs :
H →γγ et H → 4 l (qq ‰)

sont visibles (pour l’instant).

Rôle
majeur

du
calorimètre

H → μ+μ-e+e-

H → 4 l
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Le boson de Higgs

H →γγ
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Et après?
- Pourquoi 3 familles? Leur structure?
- Pourquoi pas d’interaction directe entre légers et quarks?
- Pourquoi les neutrinos ont-ils une masse si faible?
- Comment calculer les masses des quarks et des légers?
- Origine de la matière noire?
- Théorie de la saveur?
- D’où vient la matière de l’Univers?
- Comment empêcher que les masses (calculées avec la théorie 
actuelle) ne soient infiniment élevées?
- Pourquoi l’interaction forte est-elle symétrique entre matière 
et antimatière? 

∆(mH
2) ~ Λ2 Le boson de Higgs devrait

être excessivement lourd avec
la théorie actuelle

∆(mH
2) ~ -Λ2, supersymétrie
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Supplément
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Composition de l’Univers
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Higgs production
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Higgs properties
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Unification des forces


