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Chapitre I                             
Classification Des Particules 
Introduction 
C'est l'étude des composants ultimes de la matière et leuts interactions. 

Physique des particules   →     Physique à hautes énergies 
Il existe plusieurs lois de classification. 

Constituants fondamentaux 
Les constituants fondamentaux de la matière ont tous un spin  𝐽 =

1

2
   →  fermions. 

Les fermions : (leptons, quarks) 

Théorème CPT: 
Toutes les particules ont des anti-particules. 
Elles ont la masse et la durée de vie égal à l'anti-particulem mais toutes les autres 

charges sont opposées 
 

 

 
 
Bosons: Les bosons sont des particules de spin entier. 

Ce sont des particules qui obéissent à la statistique de Bose Einstein, deux bosons 
peuvent se trouver au même état quantique, la fonction d'onde des bosons est symétrique 
par 

permutation de ces particules, les bosons sont de spin entier. Il y a 12 particules de spin 



entier, qui sont les vecteurs des différentes interactions: 
- les 8 gluons qui transmettent l'interaction forte. 

-les bosons vecteurs:  𝑊+  et  𝑊−  qui transmettent l'interaction faible,  𝑍0  qui 

transmet une 
forme de l'interaction faible provenant de l'interaction électrofaible. 

-le photon  𝛾  qui transmet l'interaction électromagnétique. 

 
Les leptons 
Il y a six leptons qui sont des particules indivisibles distingués à partir de leurs masses 
leurs charges électriques et leurs mode d'interactions, il y a 3 leptons massifs (électron, 

muon, taon) de charge électrique (-1), avec une valeur de masse différente pour chaque 
particule, les 3 autres leptons sont les neutrinos sans charges et de très petites masses. 
 

 
 
Dans une interaction faible on peut obderver une transformation d'un lepton à un autre 

mais seulement dans le même doublet 
Remarque: La désintegration suivante: 
 

𝜇− → 𝑒− + 𝛾 
 
n'a jamais été observé ce qui a laissé les physiciens leur associer deux nombres 
quantiques différents. 



 

 
Les quarks 
Six quarks, (up, charm, top) avec une charge (+2/3e) et (down, étrange, Bottom) avec une 
charge 

(-1/3e). Quark et antiquark sont l'ensemble qui forment les mésons, et les baryons sont 
formés parl'assemblage de 3 quarks. 

 
Et c'est Murey-Gell-Man qui a proposé leur éxistance. 

 
 

Les fermions élémentaires peuvent être classés en 3 familles. Chaque famille contient 2 
quarks, un lepton chargé et son neutrino, leurs masses sont de plus en plus élevées de la 
première à la troisième famille. La première famille contient les particules les plus stables 



et les plus courantes : 

Les quarks  (𝑢, 𝑑)  et  (𝑒−, 𝜈𝑒) . Dans la deuxième famille on trouve les  (𝑐, 𝑠)  ainsi 

que (𝜇−, 𝜈𝜇 ). Les (𝑡, 𝑏) et  (𝜏−, 𝜈𝜏)  forment la troisième famille. 

  

 
 
Les interactions fondamentales 
Dans l'univers on a quatre interactions fondamentales qui sont : 
-L'interaction électromagnétique 

-L'interaction faible 
-L'interaction forte 
-La gravitation 

Chacune d'elles est définie à partir de ses caractéristiques: 

 
L'interaction électromagnétique 
C'est une théorie qui unifie les deux forces électriques (la charge positive ou négative) et 
magnétique (le pôle nord ou sud), le composant essentiel dans cette interaction c'est le 

photon (composant fondamental de la lumière) de masse nulle et de spin 1. Les particules 
qui sont sensibles à cette interaction sont les particules chargées. 
L'interaction électromagnétique est décrite en physique classique par les équations de 

Maxwell, et il lui correspond l'électrodynamique quantique(QED) dans le cadre de la 
mécanique quantique. Elle est véhiculée par un photon. 

 

 



 

 

Elle est caractérisée par un nombre sans dimension:  𝛼 =
1

137
   constante de structure 

fine 

Elle conserve tous les nombres quantiques sauf l'Isospin total. 

L'interaction faible 
c'est l'interaction qui est responsable de la radioactivité beta, un 
neutron se désintègre en un proton, et un électron en un antineutrino, cette interaction 

sensible 
au neutrino, est caractérisée par une intensité très faible. les médiateurs de cette 
interaction 

sont trois: « les bosons intermédiaires »:  𝑊+  , 𝑊−  et  𝑍0 . 
 



 

 
 

Elle est caractérisée par une constante de couplage sans dimension: 
 

𝑔2

4𝜋
=

𝛼

𝑠𝑖𝑛2 𝜃𝑤
                                        𝑠𝑖𝑛2 𝜃𝑤 = 0,231 

 
 

 𝜃𝑤 : l'angle de Weinberg. 
 

L'interaction forte 
C'est l'interaction qui est responsable de la cohésion des noyauxatomiques et liant les 

protons et les neutrons. Puisqu'il existe une force de répulsion entre les protons. C'est la 
seule force qui explique la cohésion nucléaire. Les physiciens utilisent une théorie qui 
décrit cette interaction c'est: la chromodynamique quantique (QCD). 

L'élément qui joue le rôle essentiel que celui de la charge électrique en EM est la charge 
de couleur des quarks. Les médiateurs de l'interaction forte sont: les gluons (il y a 8 
gluons différents de spin 1). 

 



 
 

La Gravitation 
c'est une interaction essentielle à l'échelle macroscopique, et négligeable à l'échelle 
microscopique (la taille de l'atome, et le noyau). 
La gravitation est responsable de la cohésion de la terre, du soleil et du système solaire. 

Elle est décrite par la mécanique classique et la relativité générale mais non pas par la 
théoriede jauge. 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 



 
 
 

 
Chapitre II                              
Théorie des groupes & symétries 

 
 
 
 
 
 
Introduction 
Les symétries qui laissent le système invariant forment un groupe et donc une symetrie 

peut être déduite d'une théorie de groupe sans être obliger à faire une étude dynamique. 
On utilise les groupes. 
On utilise les groupes en physique des particules à deux niveaux: 

1- Classification des particules        →        modèle des quarks  𝑆𝑈(3) ,  𝑆𝑈(4)  

2- Decrire la dynamique des quarks et des leptons  →  Théorie de Jauge. 

 
Définition d'un groupe et notion de représentation 
Soit  𝐺  un ensemble d'éléments  𝑎, 𝑏, 𝑐, . ..  munit d'une loi de multiplication. 

- Fermeture:  𝑎  :   𝑏 ∈ 𝐺 ⇒ 𝑐 = 𝑎 ⋅ 𝑏 ∈ 𝐺 ,           ∀𝑎 ∈ 𝐺  

- Associativité:  𝑎(𝑏𝑐) = (𝑎𝑏)𝑐  

-  ∃  un élément identité, tel que  𝑒 ⋅ 𝑎 = 𝑎 ⋅ 𝑒 = 𝑎  

-  ∃  un inverse tel que,        ∀𝑎 ∈ 𝐺 → 𝑎−1 ,       𝑎𝑎−1 = 𝑒  

- Commutativité: La multiplication est commutative  →  Groupe abelien. 

- Sous groupe: C'est un sous ensemble de  𝐺 →  groupe. 

 

 
 
 
 
 
 
Exemples 



 
 
Exercice 1: Montrer que la permutation de 3 objets forme un groupe. 

 3  objets  → 3  positions  (1,2,3).  

 
Représentations 
un ensemble d'éléments peut être étudier en utilisant des représentation adéquates. 
 
Exemple: 

On peut étudier le groupe de l'addition des entiers par la représentation d'un élément 
suivante: 

Soit  𝐷(𝑛) = 𝑒𝑖𝑛𝜃   →  la représentation d'un élément 
 

𝑚 + 𝑛 = 𝑒𝑖𝑛𝜃 ⋅ 𝑒𝑖𝑚𝜃 = 𝑒𝑖(𝑛+𝑚)𝜃 
 
Exercice 2: Dans le cas de la permutation de 3 objets Exo 1 Trouver la représentation 

matricielle adéquate. 

 
Conclusion 
On peut définir un groupe comme une table de multiplication: 

 
 
 
 

Groupes de symetries fini 



Ce sont des groupes qui contiennent un nombre fini d'éléments. 

Tel que pour un groupe de é éléments:  {𝑒, 𝑔} → 𝑔2 = 𝑒  

Point de vue mécanique quantique 
 

 
- Soit, l'inversion de l'espace: 
 

𝑟↔ → (− 𝑟↔) 

 

donc dans ce cas  𝑈 = 𝑃  est la parité ou  𝑈 = 𝐶  est la conjugaison de charge. 
Définition: 

Si un système  Σ  est un état propre de  𝑈 , une opération de symétrie  → états 
propres de même valeurs propres. 

Groupe SU(n) 
Définition: 

 𝐺 = 𝑆𝑈(𝑛) =  groupe des matrices  (𝑛 × 𝑛)  unitaire de déterminant égal à 1 (Matrices 

à éléments dans  𝐶 ). 

 𝑆𝑈(𝑛) = {𝑈  𝑛 × 𝑛 tq {𝑈𝑈+ = 𝑈+𝑈 = 1, 𝑑𝑒𝑡 𝑈 = 1} et 𝑈 à éléments complexes}.  
Proposition 

 

∀𝑈 ∈ 𝑆𝑈(𝑛), ∃𝐻 tq 𝑈 = 𝑒𝑖𝐻 
 



 
Exerciec3! 

Quel est l'ordre et le rang des groupes :  𝑆𝑈(2), 𝑆𝑈(3), 𝑆𝑈(5)?  

Algèbre de Lie 
 

𝐺 groupe continu ⇒ ∂𝜃𝑎 → 0 
 
Définition: 

Une algèbre de Lie est défini sur  𝐺  si: 

a-  

[𝑇𝑖 , 𝑇𝑗] = 𝐶𝑖𝑗
𝑘 𝑇𝑘                                  𝐶𝑖𝑗

𝑘   :    constante de structure réèlle 

 
b- Identité de Jacobi  

[𝑇𝑖, [𝑇𝑗, 𝑇𝑘]] + [𝑇𝑗 , [𝑇𝑘 , 𝑇𝑖]] + [𝑇𝑘 , [𝑇𝑖 , 𝑇𝑗]] = 0 

 

Conclusion: 
Pour chaque groupe de Lie on peut définir une algèbre de Lie. 

Représentations: 
 𝑆𝑈(𝑛)? 𝑈 = 𝐷(𝑎):  représentation matricielle de l'élément a d'un groupe donné, telque: 
  

𝐷(𝑎1)𝐷(𝑎2) = 𝐷(𝑎1 ⋅ 𝑎2)                                       Isomorphisme 
 

 

Représentation conjuguée 



 

 
 

Représentation adjointe 
les générateurs de la représentation adjointe: 

 

𝑖(𝑇𝑗)
𝑘

𝑚
= 𝐶𝑗𝑘

𝑚                                          𝑗 = 𝑛2 − 1 

 
 

Tel que les  𝑇𝑗  son tnormalisés de la façon suivante: 

 

𝑇𝑟(𝑇𝑖𝑇𝑗) = 𝜆𝛿𝑖𝑗                             𝜆 est un scalaire 

 
  
 

 
 

Groupe  𝑈(1)  
 

Une charge conservée ↔ Une symétrie 𝑈(1) respectée 
 



 

𝑈 ∈ 𝑈(1) ⇒ 𝑈 = 𝑒−𝑖𝜆𝑄 
 

où  𝜆  est une constante réèlle  → parametre du goupe,  𝑄 : opérateur. 
  

 

 
Nombre quantique baryonique 
Conservation de  𝐵   →  symetrie  𝑈𝐵(1) → 𝑈 = 𝑒−𝑖𝛼𝐵  où  𝐵  est l'opérateur de 
charge baryonique 

Exemple: 
 
 

 

𝑏|𝑝⟩ = 𝑏|𝑙𝑒𝑝𝑡𝑜𝑛𝑠⟩ = 0 = 𝑏|𝜋⟩ 
 



 

 
Nombre leptonique 
Conservation de  𝐿   →  une symetrie  𝑈𝐿(1) → 𝑈 = 𝑒−𝑖𝛼𝐿  tel que: 
 

𝐿|𝜓⟩⟩ = 𝑙|𝜓⟩⟩ 

 

 

 
 

Remarque 

Les symetries  𝑈𝑄(1); 𝑈𝐵(1); 𝑈𝐿(1)  sont exactes, elles n'ont jamais été violées ce qui 

nous permet en se servant de ces symetries pour limiter les termes du lagrangien d'une 
quelquonque théorie ben physique théorique. 

 
Nombre d'étrangeté 
 

𝑈𝑆(1) → 𝑈 = 𝑒−𝑖𝛼𝑆 telque S|𝜓⟩ = 𝑠|𝜓⟩ 
 

 

 

 



 
 
 


