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Le Modèle Standard, et après…



La physique des particules
• La physique des particules, c’est quoi..?

➡ L’étude des constituants élémentaires de la matière
➡ et des interactions qui les gouvernent.

Théoriciens Expérimentateurs

Inventent des modèles Vérifient les prédictions
théoriques

• But: Comprendre comment la nature fonctionne.

Font des prédictions



Constituants élémentaires
• Anciens grecs: Atomes (άτοµος - Démocrite, 460-370 av. JC): 

“partie élémentaire de la matière, que l’on ne peut couper, diviser”

Feu Terre Air Eau Ether

• On sait aujourd’hui que les atomes ne sont pas indivisibles:

Electron : ponctuel

Noyau : 10-14 m
(Petit mais Massif !)

10-10 m



Constituants élémentaires
• Le noyau atomique est encore divisible:

Neutron

Proton

10-15 m

Nucléon = Proton ou Neutron.

m(Electron) = 9,109× 10-31 kg 
m(Proton)    = 1,673× 10-27 kg 
m(Neutron)  = 1,675 × 10-27 kg

➡ Il est composé de nucléons.
➡ Nucléon = Proton ou Neutron

Masses: Charges électriques:
Q(Electron) = -1 e 
Q(Proton)    =  1 e 
Q(Neutron)  =  0 e



Constituants élémentaires
• Les nucléons sont encore divisibles:

Proton : 
2 quarks up 
1 quark down 
p+ = u+u+d

Neutron : 
1 quark up 
2 quarks down 
n0 = u+d+d

u

d

m(Electron) = 9,109× 10-31 kg 
m(Proton)    = 1,673× 10-27 kg 
m(Quark)     ~ 10-30 kg

Masses: Charges électriques:
Q(Electron) = -1 e 
Q(Up)    =  2/3 e 
Q(Down)  =  -1/3 e

u

u

d d



Constituants élémentaires

• Jusqu’à preuve du contraire, les quarks et l’électron sont
➡ ponctuels.
➡ sans structure interne. } Particules élémentaires!

• Questions importantes:

➡ Comment ‘voir’ et étudier ces particules?

➡ Y a-t-il d’autres particules élémentaires?



Plan

• Le monde des particules élémentaires: 

➡ L’électron, les quarks, 
et le reste de la famille.

• Au delà du Modèle Standard
➡ Matière sombre, grande unification, 

théorie des cordes etc.



Le monde des particules

L’électron, les quarks,
et le reste de la famille



Particules de matière
•L’électron et les quarks 

u et d sont élémentaires.
m(Electron) = 9,1× 10-31 kg 
m(Quark)     ~ 10-30 kg
Q(Electron) = -1 e 
Q(Up)          =  2/3 e 
Q(Down)     =  -1/3 e

•L’électron a un ‘petit cousin’: le neutrino!
➡ Découvert dans la désintégration radioactive du neutron:

n0

p+

e�
⌫e

m(Neutrino) ~ 0

Q(Neutrino) = 0

(Anti-)neutrino



Particules de matière
‘Tableau périodique’ des particules de matières

Q +2/3e -1/3e -1e 0e

•3 familles ‘identiques’.

•Se distinguent seulement 
par leurs masses.

•Exemple:

m
down

' 1

1000
m

proton

m
top

' 175m
proton

' m
tungstène

m
top

' 175m
proton

' m
tungstène



Antiparticules

Qanti-part. = �Qpart.manti-part. = mpart.

•Chaque particule a une anti-particule de même masse, mais de 
charge électrique opposée:



Interactions

•Interactions = ‘Forces’ qui agissent sur les particules de matières.

•Interactions fondamentales:

Gravitation: Electromagnétisme:

Interaction faible: Interaction forte:

Révolution de la 
terre autour du soleil

Révolution de 
l’électron autour du 

noyau atomique

Désintégration 
radioactive

Cohésion du noyau 
atomique



Gravitation

Fgrav. = G
m1 m2

r2

• Interaction à portée infinie.

• Négligeable au LHC. 
➡ Masses extrêmement faibles.

• Décrite par la théorie de la 
relativité générale.

➡ Les masses courbent l’espace.

• Théorie quantique de la 
gravitation inconnue.



Marie

Interactions
• Comment les particules ‘communiquent’-elles?

Pierre

• Analogie: Pierre et Marie jouent à la balle:

• Les interactions entre particles se font par un échange de 
particules!

➡ A chaque interaction fondamentale correspondent de 
nouvelles particules qui ‘véhiculent’ cette interaction.



Electromagnétisme

• Charges de même signe se repoussent.
Fe.m. = k

Q1 Q2

r2

• Interaction à portée infinie.
• Charges de signes opposés s’attirent.

• L’électromagnétisme est véhiculé par 
le photon (= particule de lumière).

• Nombres quantiques du photon:

m� = 0

Q� = 0

Portée infinie!



Diagrammes de Feynman

Diagramme de Feynman.
➡ Représentation spatio-temporelle d’une 

interaction par échange de particule

• Plus qu’une représentation graphique!

➡ Représente une expression mathématique!

Répulsion entre électrons due à 
l’échange de photons



Diagrammes de Feynman

Les diagrammes de Feynman…

… sont partout!



u
u

d

Interaction forte

• Responsable pour la cohésion des quarks.

• Interaction toujours attractive et à portée finie.

• La particule qui véhicule l’interaction 
forte est le gluon:

m
gluon

= 0

Q
gluon

= 0}Comme le photon!

• Chaque quark porte une charge de couleur (rouge, vert, bleu).



Interaction forte
• Le gluon n’a pas de masse, tout comme le photon.

➡ Pourquoi l’interaction forte est à portée finie?

• Réponse: Seulement des objets ‘blancs’ existent dans la nature. 

u
u

d
b

s

B0
s = (bs)p+ = (uud)

➡ Hadrons = Particules ‘blanches’ 
composées de quarks et/ou anti-quarks.

u s

c

⌅+
c = (ucs)



Interaction faible
• Responsable pour la désintégration des particules et la 

radioactivité.

• Véhiculée par les bosons       ,        et    .   W+ W� Z

Q(Z) = 0

Q(W±) = ±1e m(W±) ' 80m
proton

m(Z) ' 91m
proton

➡ Portée finie, car bosons massifs!

• Désintégration beta: n0 ! p+ e� ⌫e

u

d

du
e�

⌫e
W�

Quark d se transforme en quark u
en émettant un boson W.

Désintégration du W en une pair 
électron/anti-neutrino



Le Modèle Standard



Méchanisme BEH
• En 1964, Brout, Englert et Higgs ont proposé une solution:

➡ Nouvelle particule, le boson de Higgs, responsable de 
donner la masse aux particules.

• Nombres quantiques du boson de Higgs:

QH = 0 CouleurH = blanc

Prix Nobel 2013

mH =?

➡ Exposé de Céline Degrande vendredi!



Le Modèle Standard


