
CHAMPS & PARTICULES 

Alain Bouquet 

 

Laboratoire AstroParticule & Cosmologie  

Université Denis Diderot Paris 7, CNRS, Observatoire de Paris & CEA 



16/10/12 Particules 1 - Alain Bouquet 2 

La Matière 



Continu ou discontinu ? 

n  Oscillation permanente entre les deux termes de l’alternative 
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n  Continu ⇔ unité   mais divisibilité à l’infini 

n  Discontinu ⇔ pluralité  atomes indivisibles 

n  Continu ⇔ plein 

n  Discontinu ⇔ vides 

n  Comment agir à travers le vide ? 



Champs ou particules ?  

n  Particule 
n  Localisée dans l’espace (ou le vide?) 
n  ⇒ discontinu 

 

n  Leucippe, Démocrite, Lucrèce 
n  Al Ash’ari et le kalâm ( ككللاامم ) 

n  Newton…  Dalton… 

n  Champ 
n  Étendu dans tout l’espace 
n  ⇒ continu (plenum)  
n  On pourrait réécrire une bonne part de la 

physique d’Aristote en termes de champs 

n  Faraday  
n  Forces entre particules 
n  Particule → champ → lequel agit sur 

une autre particule 
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Atomes : chimistes contre physiciens 

n  Démocrite ⇏ Dalton 
n  Mais eau = HO ou H2O ou H2O2…? 

n  Mendeleiev  

n  Atome = réalité physique ou moyen 
mnémotechnique? 

n  Thermodynamique statistique 
n  Maxwell, Boltzmann 
n  Nombre d’Avogadro : 1 gramme 

d’hydrogène = 6,02 1023 atomes 

n  Lente acceptation de la réalité des 
atomes (et des molécules) 

n  Jean Perrin Les atomes (1913) 
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Molécules  

n  Glucose C6H12O6 n  ADN 
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Électron  

n  Joseph John Thomson – 1897 
n  déviation des rayons cathodiques (→ 

corpuscules) par un champ électrique 
et un champ magnétique 

n  ⇒ rapport e/m (charge/masse) 
n  e/m ~ 2000 fois ion hydrogène H+ 

n  ⇒ corpuscules ~ 2000 fois plus légers 
n  ⇒ hydrogène = 2000 électrons ? 

n  Confirme l’idée des chimistes :  

n  Les atomes existent bien 
n  Et interagissent par échange d’électrons 
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Rutherford et le noyau atomique 

n  Expérience simple (1908-1911) 
n  Bombarder une mince feuille d’or par 

des particules α (ions He++) 

n  Mesurer le nombre d’α déviés d’un 
angle donné 

n  Déviations à grand angle plus 
nombreuses que prévu 

n  Rutherford en conclut que la charge 
positive de l’atome  

1.  est concentrée  

2.  dans un rayon inférieur à 10-14 m 
[1/10 000 du rayon atomique] 

N  ⇒ NOYAU ! 
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Bases de physique nucléaire 

n  La matière est formée de molécules, 
elles-mêmes composées d’atomes 

 

n  Un atome est un nuage de Z électrons 
(Z = numéro atomique) entourant un 
noyau très compact 

n  Les électrons sont responsables des 
propriétés chimiques de l’élément 

n  Z =1 ó hydrogène  H 
n  Z =2 ó hélium  He 

n  Le noyau est une assemblage de 

n  Z protons (→ neutralité électrique) 
n  N neutrons  

→ nombre de masse A = Z + N 

proche de la masse atomique 

n  Fer 56 : 26 protons et 30 neutrons 

n  Isotopes : même nombre Z de protons, 
nombre N de neutrons différent 
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Stabilité des noyaux : radioactivité 

n  Noyau « trop » lourd ó radioactivité alpha (éjection d’un noyau d’hélium) 

n  Excès de neutrons % protons ó radioactivité bêta moins (électrons) 

n  Excès de protons % neutrons ó radioactivité bêta plus (positrons) 

n  Excès d’énergie ó radioactivité gamma 

16/10/12 Particules 1 - Alain Bouquet 12 



16/10/12 Particules 1 - Alain Bouquet 13 

Quantique ! 



États et opérateurs 

n  Un électron – ou l’univers – est décrit 
par un [vecteur d’] état |ψ>  

n  aussi appelé « fonction d’onde » 
n  espace vectoriel = espace de Hilbert 

n  sur lequel agissent des opérateurs 

O1 |ψ0> = |ψ1> 
O2 |ψ0> = |ψ2> 

n  Quand l’opérateur redonne le même 
vecteur, c’est un vecteur propre 

O |ψ> = a |ψ> 

n  Exemples 
n  opérateur position  X |ψ> = x |ψ>  
n  opérateur impulsion  P |ψ>  = p |ψ>  
n  opérateur hamiltonien  H |ψ> = E |ψ> 

n  L’opérateur hamiltonien joue un rôle 
essentiel : il détermine l’évolution 
temporelle des états 

n  C’est l’équation de Schrödinger (1925)  
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i  ∂
∂ t
|ψ >=H |ψ >

Erwin Schrödinger (1887-1961) 

énergie 

valeur propre 



Applications de la mécanique quantique 

n  Équation de Schrödinger  

iħ ∂Ψ/∂t = H Ψ 

n  H Ψ = – ħ2/2m ∂2Ψ/∂x2 + V(x) Ψ 

n  Équation linéaire en Ψ 

 ⇒ superposition 
n  solution Ψ1 

n  solution Ψ2 

n  → Ψ1 + Ψ2 est solution 

n  |Ψ1 + Ψ2|2 ≠ |Ψ1|2 + |Ψ2|2 
n  → interférences 
n  → paradoxe du « chat de 

Schrödinger » 

n  Pas d’interaction ó V = 0 
n  ⇒ Ψ = Ψ0 exp i{px±Et)/ħ 
n  → ondes planes 

•  impulsion    p = mv!
•  Énergie       E = p2/2m = ½ mv 2 

n  Atomes  

n  Potentiel électrostatique 

n  V(r) = Ze2/r 

n  ⇒ orbite → orbitale 

n  ⇒ niveaux d’énergie et probabilités de 
transition de l’hydrogène (et des 
atomes hydrogénoïdes) 

n  ⇒ (avec approximations) niveaux 
d’énergie et probabilités de transition 
des atomes et des molécules 
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Le chat de Schrödinger 

n  Et si un état |ψ> n’est pas vecteur propre d’un opérateur O ? 

n  On peut toujours le décomposer en une somme (superposition) d’états propres 

  |ψ> = α1 |ψ1> + α2 |ψ2> + … 

n  Appliquer l’opérateur O donne 

n  l’état |ψ1> avec la probabilité |α1|2   è « réduction du paquet d’onde » 
n  l’état |ψ2> avec la probabilité |α2|2 

n  … 
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Expérience de pensée de Schrödinger 
(1935) 
•  un chat dans une boîte 
•  un dispositif quantique qui le tue ou 

le laisse vivre 
•  qu’observe-t-on en ouvrant ? 



Orbitales de l’atome d’hydrogène  
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Orbitales de l’atome d’hydrogène 



Heisenberg 

n  Différents opérateurs peuvent avoir le 
même vecteur propre 

n  O1 |ψ> = a |ψ> 
n  O2 |ψ> = b |ψ> 

n  Dans ce cas, ils commutent 

O1 O2 |ψ> = O2 O1 |ψ> = ab |ψ> 

n  ☛ on peut mesurer simultanément les 
quantités correspondant à O1 et O2  

n  Mais ce n’est pas toujours le cas 

n  Par exemple, les opérateurs position X 
et impulsion P ne commutent pas 

XP = PX + iħ I 

n  ☛ inégalité de Heisenberg Δx Δp > ħ/2 

n  ☛ impossibilité de mesurer 
simultanément deux quantités qui ne 
commutent pas 

n  ☛ paradoxe d’Einstein-Podolsky-Rosen 

n  ☛ théorème de Bell 

n  ☛ expériences d’Aspect 
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Constante de 
Planck h/2π 

Werner Heisenberg 
(1901-1976) 

Opérateur 
identité 



Inégalités de Heisenberg ó de l’onde à la particule 
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onde plane 
 → position indéterminée 

« paquet » d’ondes 
→ plage de positions 

position déterminée 
→ particule 

onde plane 
 → fréquence déterminée 

« paquet » d’ondes 
→ plage de fréquences 

fréquence indéterminée 

ESPACE FRÉQUENCE 



Fermi, Dirac, Pauli et les autres… 

n  Deux particules → permutations  

P |1,2> = |2,1> 

n  ☛ « statistiques quantiques » 

n  Bose-Einstein    |1,2> = + |2,1> 
n  Fermi-Dirac       |1,2> = – |2,1> 

 (ce sont les seules possibilités) 

 

 

 

n  ☛ principe de Pauli  

n  ☛ tableau périodique 

n  Théorème spin-statistique 

n  Spin entier [0, 1, 2…]  ➠ boson 
n  Spin demi-entier [1/2 …]  ➠ fermion 
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2 fermions ne peuvent pas se trouver 
dans le même état quantique  
 

Wolfgang Pauli 
(1900-1958) 



Conséquences 

n  è Explication de la structure atomique 

n  les électrons ne peuvent pas tous être dans l’état d’énergie minimale 

n  è ils occupent des états (« orbitales ») d’énergie de plus en plus haute 

n  le dernier niveau occupé détermine 
les propriétés chimiques 

n  è Explication du tableau périodique 

n  fluor, chlore, iode, brome ont tous 7 
électrons sur la dernière couche qui 
peut en contenir 8 

n   è ils tendent tous à « emprunter » 
un électron à un atome voisin 

n  par exemple un atome de sodium 
ou de potassium qui ont un seul 
électron périphérique 

n  è NaCl, KCl, NaI, KI, NaBr, KBr… 
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Énergie  

Fondamental 

Ionisation 

é é 

é é 

é 

é é 

é é é é 

é é é é é é 



Théorie quantique des champs 

n  La mécanique quantique traite d’états 
où le nombre de particules ne varie 
pas 

n  C’est très insuffisant : émission ou 
absorption d’un photon 

n  Le photon n’existe pas avant d’être 
émis (et n’existe plus après avoir été 
absorbé) 

n  Schématiquement 

n  ➠ généralisation : nombre de particules 
variable 

n  ➠ opérateurs «créant» et «annihilant» 
une particule 

 A|n> = |n – 1> 

A†|n> = |n + 1> 

n  ➠ «vide» ≣ |0> : état à zéro particule, 
mais néanmoins état quantique respectable… 

n  ☞ électrodynamique quantique 
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e– e– 
γ 

e– 

e– 
γ 



Pourquoi théorie quantique des champs ? 

n  Champ ≣ quantité définie en tout point 
de l’espace et du temps 

n  Champ électromagnétique quantifié ó 
superposition de photons 

n  Champ électronique quantifié ó 
superposition d’électrons et positrons 

n  Électrodynamique quantique 

n  ⇒ nombreux problèmes techniques 
(infinis et renormalisation) 
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e- 

e– e– 

e- 

γ 

e- 

e– 

= 

+ + 

+ + … 



Des mésons aux particules étranges et aux quarks 

n  Cohésion d’un noyau avec des protons de charge positive (➠ qui se repoussent) ? 

n  Interaction entre protons et neutrons par échange de mésons π (pions) ± calquée sur 
l’interaction électromagnétique par échange de photons 

n  Observation des pions 

n    puis d’étranges mésons à longue durée de vie : mésons K (kaons) 

n     et de particules lourdes analogues aux nucléons : hypérons Λ 

n      et de dizaines de particules, les « résonances » 

n  ➠ Gell-Mann (1961) : la voie octuple 
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n  ➠ Modèle des quarks 

n  3 quarks ⇔ baryon 

n   proton = uud  Λ = uds 

n  quark-antiquark ⇔ méson 

n  π – = ūd   K – =  ūs 



Symétries et champs de jauge 

n  Symétrie 

n  Chaque partie de l’ensemble est 
déplacée 

n  L’ensemble demeure identique 

 
 
 
 
 
 
 

n  Symétrie quantique 
n  Le champ ψ(x) est modifié 

n  La théorie demeure invariante 

 

n  Symétrie globale: le champ est partout 
modifié de la même façon 

n  Symétrie locale : le champ est modifié de 
façon différente en chaque point 

n  ☞ l’invariance n’est rétablie que par un 
champ compensateur, le champ de jauge 
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État initial État final 

Transformation de symétrie 

La fonction de Lagrange L[ψ] 



Interactions, champs de jauge et brisures de symétries 

n  Prenons le champ de l’électron : ψ 

n  Électron sans interactions → fonction 
de Lagrange (→ équation de Dirac) 

n  Mirabile dictu, ce lagrangien est 
invariant sous  ψ(x) → eiφ ψ(x) 

n  Mais pas sous  ψ(x) → eiφ(x) ψ(x) 

n  On récupère l’invariance en ajoutant 
un autre champ A(x) au lagrangien 

      via un terme ψ(x) A(x) ψ(x) 

 

 

 

n  ⇔ interaction électron-photon 

n  Conséquence de l’invariance : les 
quanta du champ de jauge ont une 
masse nulle 

n  OK pour les photons, mais pas pour 
l'interactions forte (π) et faible (W,Z) 

n  ☞ la symétrie doit être brisée 

n  ☞ mécanisme de Higgs 

n  ☞ masse aux W et Z ET aux quarks et 
leptons 

n  Interaction forte : en fait π → gluons 
de masse nulle 
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Le modèle 
« standard » 



Le lagrangien du modèle standard 
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© omas Gutierrez UC Davis 



Protons (uud) et neutrons (udd) ATOMES ET MOLÉCULES 

Les fermions : quarks et leptons 
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Quark u 

Quark d Électron  

Neutrino e 



Les bosons : photon, W et Z, gluons et higgs 

n  Trois symétries de jauge (symétries locales)  

n  Interaction électromagnétique ☜ invariance de phase U(1) ☞ photon 

n  Interaction faible ☜ invariance de phase SU(2) ☞ W+, W– et Z0 

n  Interaction forte ☜ invariance de phase SU(3) ☞ gluons 

n  Brisure de la symétrie SU(2)*U(1) → U(1) ☞ champ additionnel, le champ de Higgs 
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d	

u	

 e	


	



ν	





Le proton (vision d’artiste !) 
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Les fermions : quarks et leptons 

n  Trois familles semblables à la masse près (et il n’y en a pas de quatrième) 
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Quark u 

Quark d 

Électron  

Neutrino e 

Quark c 

Quark s 

Quark t 

Quark b 

Muon 

Neutrino µ 

Tau 

Neutrino τ 



Masse des particules ⇔ champ de Higgs 
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Le higgs ? 

n  LHC-ATLAS : événement 2 électrons + 2 muons pouvant résulter d’une désintégration de higgs 
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Le higgs ? 
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Au delà du 
modèle 

« standard » 



Difficulté expérimentale : la matière noire  

n  Observations astronomiques ⇒ l’essentiel de la matière de l’univers n’est pas formée 
de quarks et de leptons 

n  Ou alors il faut revoir les concepts de base de la physique et modifier la loi fondamentale de 
la dynamique F = mγ 

n  Mais aucune place pour cela dans le modèle standard 

n  Aucune place pour une telle particule dans le modèle standard 
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Matière noire Ω = 0,25 

Gaz Ω = 0,040 

Etoiles & planètes Ω = 0,005 
Neutrinos Ω = 0,005 

Lumière Ω = 0,0005 
Energie noire Ω = 0,70 



Difficultés théoriques 

n  Pas de place pour la 4° interaction : la gravitation 

n  Masses et intensités des interactions extrêmement différentes (« hiérarchies ») et 
apparemment arbitraires 

n  ☞ efforts pour les relier les unes aux autres ☞ théories de « grande unification » 

n  Hiérarchies apparemment instables en théorie quantique des champs 

n  ☞ efforts pour stabiliser ces hiérarchies ☞ supersymétrie 

n  J Bonus de la supersymétrie : connexion avec la gravitation 
n  ☞ supergravité (en 4 ou 11 dimensions)  ☞ supercordes (en 10 dimensions) 

n  L Malus de la supersymétrie : 

n  à chaque fermion est associé un nouveau boson  quark ↔ s-quark 
n  à chaque boson est associé un nouveau fermion  photon ↔ photino 
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Cordes, branes, boucles… 

n  À très courte distance 

particule ➛ ? 

n  Corde ? 

n  « Branes » 

n  « Mousse » quantique 
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Merci de votre attention ! 


