
Particulologie

● Les assemblages de quarks
► l'interaction forte en action
► le bestiaire des hadrons
► la masse des hadrons
► désassemblage
► désintégration et temps de vie
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Les particules élémentaires

● 3 familles de particules de matière
● dans chaque famille :

– 2 quarks 

→ sensibles à l'interaction forte
– 2 leptons 

→ insensibles à l'interaction forte

● + l'équivalent en anti-matière

=> 12 particules de matière

  + 12 particules d'anti-matière

forment l'ensemble de la matière visible
I II III

► simple !
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Les particules élémentaires

● 3 familles de particules de matière
● dans chaque famille :

– 2 quarks 

→ sensibles à l'interaction forte
– 2 leptons 

→ insensibles à l'interaction forte

● + l'équivalent en anti-matière

=> 12 particules de matière

  + 12 particules d'anti-matière

forment l'ensemble de la matière visible

► simple ?
► l'interaction forte entre les quarks complique la donne

I II III
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Comparaison : force 
électromagnétique – force forte 

● La force électromagnétique
► charges électriques (2) 

● +1
● - 1

► s'exerce entre les charges
● charges opposées s'attirent
● charges identiques se 

repoussent

► objet neutre (charge = 0)
● insensible à la force 

électromagnétique

► vecteur : le photon
► intensité : 

● diminue avec la distance (1/d2)

● La force forte
► charges de « couleur » (6)

● rouge,vert,bleu (3 charges « + »)
● rouge,vert,bleu (3 charges « - »)

► s'exerce entre les charges
● toutes les charges de couleurs 

s'attirent

► objet neutre
 (charge = BLANC)

● rrvvbb=rrvvbb=rrrr=vvvv=bbbb=BLANC
● insensible à la force forte

► vecteur : les gluons
► intensité :

● augmente avec la distance !!
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Quarks et interaction forte
● Leptons : 

► pas de charge de couleur

● Quarks 
► charge de couleur : r, v ou b
► antiquarks → anticouleur : r, v ou b 
► les quarks sont attirés fortement 

entre eux
● « le vide est opaque à la couleur »
● on ne peut pas les observer 

isolément
● ils s'assemblent pour former des 

objets blancs : les « hadrons »
● on n'observe pas directement les 

quarks, on ne voit que des hadrons !

I II III
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Les assemblages de quarks

● Seuls les objets blancs peuvent circuler librement
● rrvvbb=rrvvbb=BLANC                                                                                               
● rrrr=vvvv=bbbb=BLANC 

● Les quarks s'assemblent pour former des objets BLANCS : 
les hadrons

● différents types de hadrons : 
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Les assemblages de quarks

● Seuls les objets blancs peuvent circuler librement
● rrvvbb=rrvvbb=BLANC   : 3 couleurs ou 3 anti-couleurs → 3 quarks ou anti-quarks
● rrrr=vvvv=bbbb=BLANC 

● Les quarks s'assemblent pour former des objets BLANCS : 
les hadrons

● différents types de hadrons : 
– les baryons contiennent 3 quarks; ex : proton, neutron, ... 

 

 

np

Des baryons « ordinaires » : 
le proton et le neutron



8

Les assemblages de quarks

● Seuls les objets blancs peuvent circuler librement
● rrvvbb=rrvvbb=BLANC   : 3 couleurs ou 3 anti-couleurs → 3 quarks ou anti-quarks
● rrrr=vvvv=bbbb=BLANC : 1 couleur et son anti-couleur  → quark + anti-quark

● Les quarks s'assemblent pour former des objets BLANCS : 
les hadrons

● différents types de hadrons : 
– les baryons contiennent 3 quarks; ex : proton, neutron, ... 

– les mésons contiennent 1 quarks et 1 anti-quark; ex : pion (π), Kaon (K),...

 

π+

np

Un méson léger : 
le pion chargé

Des baryons « ordinaires » : 
le proton et le neutron
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Les assemblages de quarks

● Seuls les objets blancs peuvent circuler librement
● rrvvbb=rrvvbb=BLANC   : 3 couleurs ou 3 anti-couleurs → 3 quarks ou anti-quarks
● rrrr=vvvv=bbbb=BLANC : 1 couleur et son anti-couleur  → quark + anti-quark

● Les quarks s'assemblent pour former des objets BLANCS : 
les hadrons

● différents types de hadrons : 
– les baryons contiennent 3 quarks; ex : proton, neutron, ... 

– les mésons contiennent 1 quarks et 1 anti-quark; ex : pion (π), Kaon (K),...

► il existe également des états à 4 ou 5 quarks !

π+

np

Un méson léger : 
le pion chargé

Des baryons « ordinaires » : 
le proton et le neutron
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Les assemblages de quarks

● Seuls les objets blancs peuvent circuler librement
● rrvvbb=rrvvbb=BLANC   : 3 couleurs ou 3 anti-couleurs → 3 quarks ou anti-quarks
● rrrr=vvvv=bbbb=BLANC : 1 couleur et son anti-couleur  → quark + anti-quark

● Les quarks s'assemblent pour former des objets BLANCS : 
les hadrons

● différents types de hadrons : 
– les baryons contiennent 3 quarks; ex : proton, neutron, ... 

– les mésons contiennent 1 quarks et 1 anti-quark; ex : pion (π), Kaon (K),...

► il existe également des états à 4 ou 5 quarks !

π+

np

Un méson léger : 
le pion chargé

Des baryons « ordinaires » : 
le proton et le neutron

http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/Welcome.html#Penta
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Le bestiaires des hadrons (1/2)
●  6 quarks + 6 antiquarks → de multiples assemblages possibles !  
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Le bestiaires des hadrons (2/2)
● Quelques exemples (incontournables !) :

► baryons (3 quarks)
● avec les quarks u & d (matière ordinaire)

● proton (uud) / neutron (udd)
● …

► mésons (quark+anti-quark)
● avec les quarks u & d (matière ordinaire)

● π+(ud) /  π-( ud) / π0(uu ou dd) → « pions »
● avec un quark étrange : s

● K+(us) / K-(us) / K0(ds) / K0(ds) → « kaons »
● avec un quark charmé : c

● D+(cd) / D-(cd) / D0(cu) / D0(cu)
● DS

+(cs) / DS
-(cs)

● avec un quark beau : b
● B+(ub) / B-(ub) / B0(db) / B0(db)
● BS

0(sb) / BS
0(sb) 

● BC
+(cb) / BC

-(cb) 

Les hadrons beaux, une 
spécialité de l'expérience 
LHCb !

●   … et beaucoup d'autres avec les mêmes quarks dans des 
configurations angulaires différentes 
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La masse des hadrons

● Caractéristique intrinsèque des particules
► chaque type de hadron est caractérisé par une masse 

qui lui est propre
→ tous les hadrons du même type ont la même masse
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Désassembler les hadrons ?

Si on tire très fort sur les 
quarks à l'intérieur d'un 

hadron, peut-on les 
séparer ?

● L'interaction forte agit comme un élastique : 
● son intensité augmente avec la distance  (1 GeV/fm)
● quand l'énergie disponible est suffisante, de nouvelles paires de quarks sont 

créées (E>2mq)
● hadronisation :  
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Désintégration des hadrons (1/3) 

● Les quarks sont liés entre eux dans les hadrons 
par l'interaction forte

● Mais, ils sont aussi soumis à l'interaction faible !
► les quarks lourds et instables peuvent se désintégrer 

donnant lieu à la désintégration des hadrons dont ils 
font partie

u u

c s

W+
u

d

D0 K-

π+

D0 → K- π+    

u u

d u

W+
e-

ν
e

n p

La désintégration β du neutron

d d
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Désintégration des hadrons (2/3) 

● Les quarks sont liés entre eux dans les hadrons 
par l'interaction forte.

● Mais, ils sont aussi soumis à l'interaction faible !
► des processus plus complexes peuvent avoir lieu

diagramme « en boîte » diagramme « pingouin »
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Désintégration des hadrons (3/3) 

De multiples états finaux possibles → lois probabilistes

… + qq pages suppl. !

Ex : le D0 
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Espérance de vie
● Les hadrons sont instables 

(sauf le proton ?)
● Ils se désintègrent spontanément
● Le moment où un hadron va se 

désintégrer n'est pas prédictible
► comportement probabiliste

● Ils sont caractérisés par un 
temps de vie (espérance de vie)

► temps propre de la particule

● Ils ne vieillissent pas 
● leur espérance de vie est la même à 

chaque instant
● la durée de vie d'une population de 

hadrons de même type suit une loi 
exponentielle 
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Temps de vol et temps propre (1/2)

● Un exemple « courant » : le muon
● de nombreux muons sont produits dans la haute 

atmosphère (60 km d'altitude) lors de l’interaction
de rayons cosmiques avec le gaz atmosphérique

– vitesse caractéristique de ces muons : 

v = 299985 km/s (99.995% c) 

– temps propre du muon : 

t0 = 2 µs (2.10-6 s)
● distance parcourue classiquement : 

d = v * t = 600 m
► pourtant on les observe à la surface de la terre !

● en relativité restreinte :
– dilatation du temps et contraction des longueurs 

γ = 1/√(1-v²/c²) = 100
– durée de vie pour un observateur terrestre 

t= γ*t0 = 200 µs 
– distance parcourue : 

d = 60 km ! 

On est bombardé de muons en permanence !!!
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Temps de vol et temps propre (2/2)
● Exemple : un méson étudié en détail dans LHCb :

le méson Bs

► masse  

m = 5 GeV

► temps de vie propre: 

t0= 1,47 10-12 s (1.47 ps) !!

► énergie des Bs produits au LHC :

E = 100 GeV (typiquement)

► facteur relativiste : 

γ = E/mc² = 20

► distance parcourue (à la vitesse c) :

d = γ* t0 * c = 9 mm (en moyenne)

« 21 April 2010: First reconstructed 
Beauty Particle » (LHCb)
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Masse et conservation de l'énergie
exemple : la désintégration D → K π

► L'énergie d'un système isolé est conservée (c.à.d. constante) 

u u

c s

W+
u

d

D0 K-

π+

D0 → K- π+    M(D0) = 1864.86    ± 0.13    MeV 
M(K-) =  493.677   ± 0.016   MeV 
M(π+) =  139.57018 ± 0.00035 MeV 

p
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p
2

m
8

m
2
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5

t=t
0
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1
>t

0

Einitial = m
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c² Efinal = E

8
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       = √(m²
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+ p²

8
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2 
+ p²

2
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L'énergie (de masse, E=mc²) 
d'une particule avant sa 
désintégration se retrouve dans 
ses produits de désintégration

● sous forme de masse : 

M(K) & M(π)
● et d'énergie cinétique : 

P(K) & P(π)
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Masse et conservation de l'énergie
exemple : la désintégration D → K π

► L'énergie d'un système isolé est conservée (c.à.d. constante) 

u u

c s

W+
u

d

D0 K-

π+

D0 → K- π+    M(D0) = 1864.86    ± 0.13    MeV 
M(K-) =  493.677   ± 0.016   MeV 
M(π+) =  139.57018 ± 0.00035 MeV 
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L'énergie (de masse, E=mc²) 
d'une particule avant sa 
désintégration se retrouve dans 
ses produits de désintégration

● sous forme de masse : 

M(K) & M(π)
● et d'énergie cinétique : 

P(K) & P(π)

- en mesurant les impulsions 
des produits de désintégrations, 

- en connaissant leur nature     
(et donc leur masse)

► on peut retrouver la masse 
(et donc connaître la nature) 
de la particule désintégrée 
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Conclusion

● Les quarks ne circulent pas librement, ils sont groupés dans des 
assemblages appelés hadrons.

● La plupart des hadrons sont instables, ils se désintègrent spontanément 
en donnant des particules plus légères.

● Chaque hadron est caractérisé (entre autres) par :
► sa composition en quarks
► sa masse
► son temps de vie

● L'étude des désintégrations des hadrons permet de comprendre les 
processus fondamentaux sous-jacents

► vérification des prédictions du Modèle Standard
► mise en évidence de phénomènes nouveaux ? 
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