
Les ParticulesLes Particules
ÉlémentairesÉlémentaires

... de A comme Atome ...... de A comme Atome ...

Z comme ZZ comme Z00

àà



la Physique des Particulesla Physique des Particules
•• Quels sont les constituants élémentairesQuels sont les constituants élémentaires

de la matière ?de la matière ?

•• Quelles sont les forces fondamentalesQuelles sont les forces fondamentales
qui contrôlent le comportement de cesqui contrôlent le comportement de ces
constituants ?constituants ?

MatièreMatière

ForceForce



Histoire en 4 chapitresHistoire en 4 chapitres
•• les Grecsles Grecs

Démocrite

•• des Grecs à 1900des Grecs à 1900
Newton Maxwell

•• lele XX XXièmeième siècle siècle
Rutherford Einstein Heisenberg

•• le Modèle Standardle Modèle Standard
  Glashow t’Hooft Salam Weinberg
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des idéesdes idées

•• La matière, cLa matière, c ’ ’est:est: •• La force, cLa force, c ’ ’est:est:
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•• Matière élémentaireMatière élémentaire
et «et «  indivisibleindivisible » »

•• Comportement auComportement au
hasardhasard

•• Le videLe vide

•• Lois pour expliquerLois pour expliquer
les observationsles observations

Démocrite et al.Démocrite et al. - -  440440

des bonnes idéesdes bonnes idées0 1000 2000



ΜηχανηΜηχανη  mecanemecane  machinemachine

ΜαγνηΜαγνηςς  magnesmagnes  aimantaimant

ΟπτοµαιΟπτοµαι  optomaioptomai  je voisje vois

ΗλεχτρονΗλεχτρον  electronelectron  ambre jauneambre jaune

Les lois du mouvement s ’appellent: la MECANIQUE

Les lois des aimants s ’appellent: le MAGNETISME

Les lois de la lumière s ’appellent: l ’OPTIQUE

Les lois de l ’ambre s ’appellent: l ’ELECTRICITE
                               … et bien d ’autres . . .

des motsdes mots0 1000 2000



GaliléeGalilée

•• Il lâcheIl lâche
du bois,du bois,
du plomb,du plomb,
du papier,du papier,
etcetc……
du sommetdu sommet
de la tourde la tour
de Pisede Pise  1564 - 16421564 - 1642
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GaliléeGalilée

•• Étudie le mouvementÉtudie le mouvement
des corps:des corps:

Et des planètes:
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NewtonNewton
• Les Maths:Les Maths:

- analyse (les fonctions)- analyse (les fonctions)
••ll ’ ’Optique:Optique:

- améliore le télescope- améliore le télescope
- décompose la- décompose la

••ll ’ ’Astronomie:Astronomie:
- avec son pote Halley- avec son pote Halley
- mouvement des- mouvement des
planètes (merci Kepler)planètes (merci Kepler)

1642 - 17271642 - 1727
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NewtonNewton0 1000 2000



Et alors ?Et alors ?
•• Newton vient dNewton vient d ’ ’inventer lainventer la

Gravitation universelleGravitation universelle
•• Explique tous les mouvements (ou presque)Explique tous les mouvements (ou presque)

NewtonNewton

•Important:
•La source de la force, c ’est la masse
•La portée de la force est (ici) infinie

++ ==
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CoulombCoulomb  1736 - 18061736 - 1806

F = C
q Q

r
2

ÉlectricitéÉlectricité0 1000 2000



MagnétismeMagnétisme

ŒŒrsted rsted 1736 - 18061736 - 1806        Faraday Faraday 1736 - 18061736 - 1806
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MaxwellMaxwell

•• Comme Newton,Comme Newton,
cc ’ ’est un matheux !est un matheux !

•• Étudie aussi les gaz,Étudie aussi les gaz,
ll ’ ’astronomieastronomie

•• Mais surtout:Mais surtout:

1831 - 18791831 - 1879
les Équationsles Équations
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•• QQe e  champ E champ E
•• QQm m non !non !
•• Conducteur dansConducteur dans

champ M champ M  Volts Volts
•• Courant Courant  champ M champ M

les ONDES E.M.les ONDES E.M.

MaxwellMaxwell0 1000 2000



UnificationUnification

les Ondes Électromagnétiques

MaxwellMaxwell0 1000 2000
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AtomesAtomes
Avogadro Avogadro 1776 - 18561776 - 1856

•• Il existe de grands espaces entre les molécules dIl existe de grands espaces entre les molécules d ’ ’un gazun gaz

•• Les gaz ont les mêmes lois de compressibilité et de dilatationLes gaz ont les mêmes lois de compressibilité et de dilatation
……doivent avoir le même nombre de "videsdoivent avoir le même nombre de "vides » »

"Des volumes égaux de gaz différents, aux mêmes"Des volumes égaux de gaz différents, aux mêmes
conditions de température et de pression, contiennentconditions de température et de pression, contiennent

le même nombre de molécules"le même nombre de molécules"

N = 6,02N = 6,02××10102323
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MendeleïevMendeleïev  1834 - 19071834 - 1907

AtomesAtomes0 1000 2000



État des lieux en ~ 1900État des lieux en ~ 1900
•• Les forces:Les forces:

- la gravitation           (Newton)- la gravitation           (Newton)
- l- l’é’électromagnétisme           (Maxwell)lectromagnétisme           (Maxwell)

•• La matière:La matière:
- les atomes           (Avogadro)- les atomes           (Avogadro)

•• …… et et la lumière? la lumière?           (Maxwell/Newton)           (Maxwell/Newton)



lele XX XXièmeième siècle va commencer siècle va commencer

Tout ce qui a été dit jusquTout ce qui a été dit jusqu’à’à
maintenant est toujours vraimaintenant est toujours vrai

(macroscopique)(macroscopique)

MAIS MAINTENANTMAIS MAINTENANT
+ petit+ petit

  + vite  + vite



la Révolutionla Révolution
ExpérimentaleExpérimentale

••W. RöntgenW. Röntgen: les rayons X : les rayons X 18951895

••décharges tube à vide (Crookes)décharges tube à vide (Crookes)
- «- «  rayons cathodiquesrayons cathodiques » »
- - ……  dûs dûs à charges < 0à charges < 0
    (voir suivante)    (voir suivante)

•• ? traversent le carton (Röntgen) ? traversent le carton (Röntgen)

rayons X rayons X 
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•• J.J. Thomson      J.J. Thomson      : l: l’é’électron lectron 18971897

««  Could anything at first sight seemCould anything at first sight seem more more impractical than impractical than a body a body which is which is
so small that itsso small that its mass mass is is an an insignificant insignificant fraction of fraction of the the mass of an mass of an atom atom of of
hydrogenhydrogen? which? which itself is so small that itself is so small that a a crowd crowd of of these atoms equal these atoms equal in in
numbernumber to to the the population of population of the whole the whole world world would be too small would be too small to have to have
beenbeen detected detected by by any means then known any means then known to science. to science. » »

la Révolutionla Révolution
ExpérimentaleExpérimentale
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••Becquerel, Pierre et Marie Curie:Becquerel, Pierre et Marie Curie:

la radioactivité la radioactivité 1896-18981896-1898

la Révolutionla Révolution
ExpérimentaleExpérimentale
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la radioactivité (la radioactivité (suitesuite))

la Révolutionla Révolution
ExpérimentaleExpérimentale
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••E.E. Rutherford Rutherford: : le noyau le noyau 1899-19111899-1911
LL ’ ’expérience:expérience:

la Révolutionla Révolution
ExpérimentaleExpérimentale

0 1000 2000



Le résultat attendu et son explication:Le résultat attendu et son explication:

Le résultat Le résultat observéobservé et la  et la découvertedécouverte::

la Révolution Expérimentalela Révolution Expérimentale0 1000 2000



Il va falloir expliquer tout ça Il va falloir expliquer tout ça ……

+ Vite+ Vite

La La RelativitéRelativité (Einstein) (Einstein)

+ Petit+ Petit

La La Mécanique QuantiqueMécanique Quantique (Heisenberg et al.) (Heisenberg et al.)

la Révolutionla Révolution
ThéoriqueThéorique
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•• Avant Albert:Avant Albert:
- - Effet photo-électrique?Effet photo-électrique?

- Où est l- Où est l ’é ’éther?ther?
- et la lumière: onde ou particule?- et la lumière: onde ou particule?

•• Albert en Albert en 19051905::
« Rien ne va plus vite que« Rien ne va plus vite que

…… la lumière » la lumière »

EinsteinEinstein0 1000 2000



E = mc2

Naissance de la relativité

EinsteinEinstein0 1000 2000



E = mcE = mc22 et alors ? et alors ?
•• Après Albert:Après Albert:

–– le temps est une notion le temps est une notion ……  relativerelative
–– tout stout s ’ ’expliqueexplique
–– les photons («les photons («  quantaquanta » »))

•• unités: 1 unités: 1 eVeV/c/c22 = E d = E d ’ ’1 e1 e- - dans dans ddp ddp 1 Volt1 Volt
•• unités: 1 unités: 1 GeVGeV/c/c22 ~ 1.6x10 ~ 1.6x10-27 -27 kg ~ kg ~ mmHH

EinsteinEinstein0 1000 2000



•• Une nouvelle mécaniqueUne nouvelle mécanique
pour les objets pour les objets petitspetits

•• Une conséquence:Une conséquence:

•• Une autre conséquence:Une autre conséquence:

1901-19761901-1976

Heisenberg et al.Heisenberg et al.0 1000 2000



««  Vous avez dit                  quantiqueVous avez dit                  quantique » »
•• Planck: corps noir (juste une hypothèse) Planck: corps noir (juste une hypothèse) 19001900
•• Bohr:               atome à niveaux Bohr:               atome à niveaux 19131913
•• De Broglie: De Broglie: λλ = h/p  = h/p onde-particule onde-particule 19241924
•• Heisenberg: le principe dHeisenberg: le principe d ’ ’incertitudeincertitude 1927 1927



ccaannttiiqquuee

ppaassssaaggee

La mécanique quantique est néeLa mécanique quantique est née  ΔΔxxΔΔpp>h>h

Note : (Longueur) dNote : (Longueur) d ’ ’Onde ~ (Energie) de particuleOnde ~ (Energie) de particule

La La Méca Méca Q.Q.0 1000 2000



ExpérimentalExpérimental
•• Neutron Neutron 19321932
•• Positron Positron 19321932
•• RadioactivitéRadioactivité

artificielle artificielle 19341934
•• Réaction en chaîne Réaction en chaîne 19341934
•• Fission Fission 19391939

ThéoriqueThéorique
((Méca Méca Q et Relativité)Q et Relativité)

••Dirac et son équationDirac et son équation
--  antianti-particules-particules

••Hypothèse du Hypothèse du νν (Pauli) (Pauli)
••Fermi: nouvelle force:Fermi: nouvelle force:

- - ……  faiblefaible
- - ……  le le νν

En vracEn vrac0 1000 2000



ParticulesParticules ForcesForces

LoisLois

+ + νν  +  +  antiparticulesantiparticules

NewtonNewton: G =: G = gmM gmM/r/r22

MaxwellMaxwell: : ∇∇D = D = ρ ...ρ ...

EinsteinEinstein: E = mc: E = mc22

Heisenberg et al.Heisenberg et al.:: Δ ΔxxΔΔpp > h > h

État des lieuxÉtat des lieux
avant WW2avant WW2
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Le pireLe pire Le «Le «  meilleurmeilleur » »

WW2 et les 40WW2 et les 40 ’ ’ss0 1000 2000



ParticulesParticules
…… des tas ... des tas ...

ForcesForces

LoisLois

∇∇d = d = ρ ...ρ ...

E = mcE = mc22

ΔΔxxΔΔpp > h > hQED

les années 50-60les années 50-600 1000 2000



ForceForce
==

InteractionInteraction
==

ÉchangeÉchange

««  Théorie deThéorie de
ll ’é ’électromagnétismelectromagnétisme

quantique relativistequantique relativiste » »

QEDQED0 1000 2000



••Force et Matière Force et Matière   ParticulesParticules
••pour QED:pour QED:

--ForceForce = photon = photon
--(propriété de la) (propriété de la) MatièreMatière = charge = charge

••pour Gravitationpour Gravitation
--ForceForce = graviton = graviton
--(propriété de la) (propriété de la) MatièreMatière = masse = masse

««  Théorie la + précise de TOUTES !»Théorie la + précise de TOUTES !»

QED encore !QED encore !0 1000 2000



il faut ranger les hadrons !il faut ranger les hadrons !
MésonsMésons BaryonsBaryons
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le Modèle
Standard



en ... en ... QuarksQuarks

MésonsMésons

BaryonsBaryons
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le Modèle
Standard



avec de la avec de la ……  CCOOUULLEEUURR
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le Modèle
Standard



Tous Les Quarks:Tous Les Quarks:

0 1000 2000

uu dd

ss cc

bb tt Un atome dUn atome d  ’’HeHe

le Modèle
Standard



••Agit sur:Agit sur:
••électronélectron
••neutrinoneutrino
••quarkquark

••««  analogueanalogue » » à: à:

••courte portéecourte portée
••La force «La force «  faiblefaible » » est est
portée par portée par WW±±  et et ZZ00
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le Modèle
Standard



Si vous nSi vous n ’ ’y croyez pas:y croyez pas:
1964: idée des quarks (1964: idée des quarks (GellGell-Mann,Zweig)-Mann,Zweig)
1967: idée d1967: idée d ’ ’unifier e.m. et faible (Weinberg)unifier e.m. et faible (Weinberg)
1969: idée d1969: idée d ’ ’un 4ième quark, le charme (G. I. M.)un 4ième quark, le charme (G. I. M.)
1970: idée du Modèle Standard -électrofaible- (G. S. W.)1970: idée du Modèle Standard -électrofaible- (G. S. W.)
1973: idée du Modèle Standard - fort- (G. P. W.)1973: idée du Modèle Standard - fort- (G. P. W.)
1973: découverte des courants neutres1973: découverte des courants neutres
1974: découverte du quark charmé1974: découverte du quark charmé
1975: découverte de l1975: découverte de l ’ ’existence des quarksexistence des quarks
1977: découverte du quark  beau1977: découverte du quark  beau
1979: découverte (indirecte) du gluon1979: découverte (indirecte) du gluon
1983: découverte du W et du Z (à la masse prévue)1983: découverte du W et du Z (à la masse prévue)
1995: découverte du quark top (à la masse prévue)1995: découverte du quark top (à la masse prévue)
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le Modèle
Standard



La famille des Quarks:La famille des Quarks:

u d s c b tu d s c b t
La famille des Leptons:La famille des Leptons:

ee  µµ  ττ  ννee  ννµµ  ννττ
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le Modèle
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Force  Messager Action sur les

GravitéGravité

ElectroFaibleElectroFaible

ForteForte

GravitonGraviton

γγ W Z W Z

GluonGluon

Leptons: e, Leptons: e, µµ, , ττ
            (             ( ννee, , ννµµ, , νντ τ ))

Quarks: u,d,s,c,b,tQuarks: u,d,s,c,b,t

MassesMasses
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