
Descente vers l'infiniment petit

Les constituants élémentaires et leurs interactions,

de la matière ordinaire à l'univers primordial 



Les partiules

Toute la matère qui nous entoure  est consttuée de 
partcules
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Les partiules

Élémentaires

Elles n’ont pas de structure interne

Composites

Elles ne sont pas toutes identques

Existence d’une structure interne
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Les questons

1. Combien et quelles sont-elles ?

2. Comment interagissent-elles entre elles ?

3. D’ou vient leur masse ?
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Au début on ne ionnaissait que l’atome

Atome : άτομος [atomos], « qui ne peut être divisé »
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Au début on ne ionnaissait que l’atome

Atome : άτομος [atomos], « qui ne peut être divisé »

Charge électrique nulle

Ils s’organisent en molécules

Object d’étude de la chimie 

Il doit exister quelque ihose plus fondamental…
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L’éleitron

En 1897 J-J. Thomson découvre l’éleitron :

Charge électrique =

(charge électrique élémentaire = -1)

La charge électrique est « quantsée » : on ne peut avoir que des 
multples enter de charge électrique élémentaire (on ne peut 
pas les diviser !)
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L’éleitron

Premier modèle atomique de Thomson:

Électrons plongés dans un 

atome lourd composé de

charges positves de

nature inconnue
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La struiture de l’atome

Rutherford (1911) :
la masse est ionientrée au 
iœur d'un atome iomposé 
de vide

« c'est comme si vous bombardiez un 
buvard avec un obus de 75 et que vous 
le voyez rebondir »
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La struiture de l’atome

Rutherford (1911) : L'atome est essentellement vide.

Un noyau extrêmement 

pett et un nuage 

d'éleitrons qui 

orbitent très loin 

du noyau.
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La struiture de l’atome

Ballon de ~ 10 im

~ 1 km

Rutherford (1911) : L'atome est essentellement vide.

Un noyau extrêmement 

pett et un nuage 

d'éleitrons qui 

orbitent très loin 

du noyau.
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L’interaiton éleitrique

Ce qui permet aux electrons de former un system lié avec le noyau 
(cad l’atome) est l’interaiton éleitrique

Loi de Coulomb :
« L'intensité de la force électrostatiue entre deux charges électriiues est 

proportonnelle au produit des deux charges et est inversement proportonnelle 
au carré de la distance entre les deux charges»

En pratque :
Charges de même (diférent) signe se repoussent (atrent)
La force augmente ou diminue en foncton de la distance
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Et le noyau ?

Est-il élémentaire iomme l’eleitron ?

Rutherford (1919) : mise en évidence du proton 
- charge électrique = +1
- masse de l’hydrogène 

Chadwick (1932) : découverte du neutron
- charge électrique = 0
- (presque!) même masse que le proton (un peu plus lourd)
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Et le noyau ?
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De nouvelles interaitons

Plusieurs charges électriques de même signe (protons) très 
proche l’une de l’autre subissant la répulsion électrique. 
Efet très fort!

Il doit y avoir une nouvelle interacton qui permet au noyau 
de rester stable : la forie forte
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La radioaitvité

Fluorescence des sels d'uranium  (Henri Becquerel – 1896)

Pierre & Marie Curie montrent que l'uranium émet un rayonnement 
qui lui est propre (ce n'est pas une réacton chimique)

3 types de radioactvité selon leur degré de pénétraton : 
– rayon α : identié à des noyaux d'hélium
– rayon β : identié à des électrons
– rayon γ : identié à des photons énergétques émis   

                        par les noyaux
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La radioaitvité

Fluorescence des sels d'uranium  (Henri Becquerel – 1896)

Pierre & Marie Curie montrent que l'uranium émet un rayonnement qui 
lui est propre (ce n'est pas une réacton chimique)

3 types de radioactvité selon leur degré de pénétraton :  
– rayon α : identié à des noyaux d'hélium
– rayon β : identié à des électrons
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La radioaitvité β

 

Au niveau des nuiléons :

?
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La radioactvité β

 

Pauli (1930) émet l'hypothèse d'une nouvelle 

partcule, le neutrino.

?
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La radioaitvité β

 

Pauli (1930) émet l'hypothèse d'une nouvelle 

partcule, le neutrino.

?

Une nouvelle force : l’interaiton faible
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Le neutrino

Charge électrique = 0

Masse = 0

Interagissent seulement faiblement

• 1956 : 1ère mise en évidence d'un neutrino
– Première expérience auprès d'un réacteur  nucléaire 
(Savannah River,USA)
– Cowan et Reines observent la capture d'un 
(ant)neutrino par un proton
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A step further

Et les nucléons ?

Deep Inelastc Scatering ((60s, (70s) : un électron en 
collision avec un nucléon (scatering à la 
Rutherford)

Les nuiléons ont une struiture interne !
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Le modèle des quarks

 Protons et neutrons sont composés de « quarks »

 

2 types de quarks avec 

iharge éleitrique 

fraitonnaire 

Existent en trois charges « couleurs » : 

rouge, vert, bleu

– rouge + vert + bleu = blanc (neutre) 

Up (u) Down (d)

+2/3 -1/3
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Les nucléons comportent 

un quark de chaque couleur

et sont « blancs »

Proton Neutron

Le modèle des quarks
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Quiz

Qui est plus lourd, le quark down ou le quark up ? Et 
pourquoi?
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Résumé des partiules élémentaires que l’on vient 
de voir ensemble…
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…il existe d’autres partiules élémentaires ionsttuant la 
matère, mais plus massives et qui ne sont pas « stables » 
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Les interactons

Relatvité restreinte : 

la vitesse maximale possible est la vitesse de la lumiere 
(seulement partcules de masse=0 peuvent l’ateindre)

Il n’y a pas d’interactons instantanées

Deux partcules peuvent interagir si elles occupent la 
même positon au même instant (interacton local)

Comment expliquer l’interacton entre partcules à 
distance ?
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Les interactons

A l'aspect granulaire de la matère correspond un 
aspeit granulaire des fories

Les interactons individuelles 
sont expliquées par 
l’éihange de partiules de 
rayonnement (boson) entre 
partiules de matère 
(fermion)
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Les interactons

Priniipe d’aiton et réaiton
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Les interactons

Priniipe d’aiton et réaiton
Boson : permet l’échange d’informaton
(vecteur d’une « force » fondamentale)

Fermion : partcule de matère interagissant en foncton de la 
« force » liée au boson échangé
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Les interactons
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Forie forte

Les interactons
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Forie éleitrique

Les interactons
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Forie faible

Les interactons
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La masse

La masse d’un corps correspond à l’inerte de celui-ci subissant 
un changement de son état de mouvement

Méianisme de Higgs  (1964)

  Explique l’origine de la masse des partcules    élémentaires  
  Prédit l’existence d’une partcule : le boson de Higgs

Une très longue recherche : le 4 Juillet 2012 sa découverte a 
inalement été annoncée
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Méianisme de Higgs
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La masse d’une partiule est les résultat de son 
interaiton avei le ihamps de Higgs !

Méianisme de Higgs
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Le boson de Higgs
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Le iadre iomplet
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L’ant-matèreL’ant-matère

Est-ie que ça existe ?
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Est-ie que ça existe ?

OUI

L’ant-matèreL’ant-matère
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Est-ie que ça existe ?

OUI
Qu’est-ie que i’est ?

L’ant-matèreL’ant-matère
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Est-ie que ça existe ?

OUI
Qu’est-ie que i’est ?
  L’ant-matère correspond au symétrique de la matère 

« vue dans un miroir » (enin presque…)

L’ant-matèreL’ant-matère
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Est-ie que ça existe ?

OUI
Qu’est-ie que i’est ?
  L’ant-matère correspond au symétrique de la matère 

« vue dans un miroir » (enin presque…)
Lorsqu’une partcule de matère et une son ant-

partcule se rencontrent les deux s’annihilent :
e–

 + e+
 → 2�

L’ant-matèreL’ant-matère

À chaque partcule correspond une ant-partcule :

- de même masse
- de même spin
- de charge opposée

–
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1932 : découverte du positron dans les rayons cosmiques. 

            Prix Nobel en 1936

1955 : découverte de l’antproton au Bevatron à Berkeley, Californie. 

            Prix Nobel en 1959

1956 : découverte de l’ant-neutron au Bevatron

1965: première observaton d’ant-noyau : ant-deuteron au CERN et 
           Brookhaven
1995: premier atome d’ant-hydrogène produit au CERN

Histoire de l’ant-matère
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Deux souries naturelles :
 rayons cosmiques
 radioactvité

pas de source massive dans l'Univers !

Souries artfiielles :
 accélérateurs de partcules
 TEP : Tomographie par Émission de Positrons

utlisé « tous les jours » à l’hôpital  !

Difiile à :
 produire
 stocker

L’ant-matère autour de nous

Pas pour tout de suite…
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Au début de l'Univers : 

autant de matère que d’ant-matère…

Pourquoi l'antmatère a-t-elle disparu ?
 est-elle l'exact opposée de la matère ?

L'absenie d'antmatère
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Le Modèle Standard

Une théorie remarquable …
 testée avec une grande précision
 rend compte de toute les observations effectuées en laboratoire sur une 

gamme d’énergie allant de l’eV au TeV (1015eV)

… qui laissent de nombreuses questions en suspens
 pourquoi 3 familles de particules ?
 pourquoi des masses si différentes ?
 et la gravitation ?
 la disparition de l’anti-matière ?

De plus, l’astronomie et la cosmologie montrent que
 le MS ne décrit que ~4 % du contenu énergétique de l’Univers
 la matière noire ?
 l’énergie noire ?



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

 simple !

I II III
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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 : forces électromagnétique -VS- forte 

La force électromagnétique
 charges électriques (2) 
− +1
− - 1
 force 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/d)

La force forte
 charges de « couleur » (6)
− rouge,vert,bleu (3 charges « + »)
− rouge,vert,bleu (3 charges « - »)
 force 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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Comparaison : forces électromagnétique -VS- forte 

La force électromagnétique
 charges électriques (2) 
− +1
− - 1
 force 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/d)

La force forte
 charges de « couleur » (6)
− rouge,vert,bleu (3 charges « + »)
− rouge,vert,bleu (3 charges « - »)
 force 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 !!augmente avec la distance !!augmente avec la distance !!

→ → conséquences ?conséquences ?
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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 BLANC : 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
 rrrr=vvvv=bbbb=BLANC  

Les quarks s'assemblent pour former des objets BLANC : les hadrons
 différents types de hadrons : 
− les baryons contiennent 3 quarks; ex : proton, neutron, ... 

np

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
 rrrr=vvvv=bbbb=BLANC  : 1 couleur et son anti-couleur  → quark + anti-quark

Les quarks s'assemblent pour former des objets BLANC : 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
 rrrr=vvvv=bbbb=BLANC  : 1 couleur et son anti-couleur  → quark + anti-quark

Les quarks s'assemblent pour former des objets BLANC : 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



Quiz

Pourquoi la force forte tent ensemble les protons dans le 
nucleus si le protons “sont de couleur blanc” ?
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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
 rrrr=vvvv=bbbb=BLANC  : 1 couleur et son anti-couleur  → quark + anti-quark

Les quarks s'assemblent pour former des objets BLANC : 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) 

 TD de l'après-midi : 
− D0 → K+/- π-/+

 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 (1/2)

Quel est la masse d'un hadron ?
 la somme des masses des quarks qui le composent



Quiz

Les quarks up et down qui forment le proton ont une masse 
de 2-5 MeV. Le proton a une masse de 1000 MeV… y a-t-il 
un problème?
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La masse des hadrons (1/2)

Quel est la masse d'un hadron ?
 la somme des masses des quarks qui le composent

… et de l'énergie de liaison entre ces quarks ! (E = mc²) 

(cf. fission nucléaire)
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La masse des hadrons (1/2)

Quel est la masse d'un hadron ?
 la somme des masses des quarks qui le composent

… et de l'énergie de liaison entre ces quarks ! (E = mc²) 

(cf. fission nucléaire)

 exemple : le proton (uud)
− masse des quarks uud qui composent le proton

(venant du mécanisme de Higgs)
– m(u) ≈ 2 MeV ; m(d) ≈ 5 MeV/c²

m(u+u+d) ≈ 10 MeV/c² 
− masse du proton : 

– m(p) ≈ 1000 MeV/c²
 l'essentiel de la masse est en fait donné par l'énergie 

de l’interaction forte entre les quarks
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La masse des hadrons (2/2)

Quel est la masse d'un hadron ?
 c'est une 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, des 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
 exemples

 L’interaction faible est la seule qui permette de changer la saveur des quarks

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
 exemples

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 



Quiz

Le neutron libre se désintègre après 15 minutes dans un 
proton avec l’émission de radiaton Beta. Ça vous 
dérange? Et si oui pourquoi?
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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 hadron de même type suit une 
loi exponentielle 
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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 hadron de même type suit une 
loi exponentielle Loi exponentielle et échelle logarithmique Loi exponentielle et échelle logarithmique 

y=109 exp−1,6 x
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Interlude : l'espace-temps en relativité restreinte

v

L 1) v=     300 km/s (0,1 % c)  → L =       300 km (t= 1s) 
2) v=  29 979 km/s (10 % c)   → L =    30 130 km (t= 1s)
3) v= 269 813 km/s (90 % c)   → L =   618 994 km (t= 2s)
4) v= 296 794 km/s (99 % c)   → L = 2 103 921 km (t= 7s)
5) v= 299 493 km/s (99,9 % c) → L = 6 698 534 km (t=22s)

Contraction des longueurs et dilatation du temps
 L'écoulement du temps dépend du référentiel

− temps propre (t0): temps mesuré dans le référentiel lié à l'objet considéré 
− temps mesuré par un observateur (fixe) pour qui l'objet se déplace à une 

vitesse v : 

t = γ t0 où γ = 1./√(1-v²/c²) > 1 (d'autant plus grand que v est grand)
 exemple : une bombe programmée pour exploser après 1 s

 relativité restreinte à prendre en compte quand les vitesses considérées 
s'approchent de la vitesse de la lumière (vitesse limite) 



79

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 rayon cosmique avec le gaz atmosphérique

− vitesse caractéristique de ces muons : 
– v = 299985 km/s (99.995% c) 

− temps de vie du muon : 
– t0 = 2 µs (2.10-6s)

 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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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 !!

 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)

Teaser : 

Cette après-midi : 

mesure du temps de vie du D0

(encore plus petite que celle du B !)



Quiz

Supposons que j’ai un proton accéléré a la vitesse de la 
lumière en collision avec un électron a repos. Que se 
passe?
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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
➋

p
➑

m
➑

m
➋

m
➎

t=t
0

t=t
1
>t

0

Einitial = m
➎ 

c² Efinal = E
➑
 + E

➋
 

       = √(m²
➑ 

+ p²
➑
) + √(m²

➋ 
+ p²

➋
) 

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

 sous forme de masse : 

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

P(K) & P(π)
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p
➋

p
➑

m
➑

m
➋

m
➎

t=t
0

t=t
1
>t

0

Einitial = m
➎ 

c² Efinal = E
➑
 + E

➋
 

       = √(m²
➑ 

+ p²
➑
) + √(m²

➋ 
+ p²

➋
) 

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 

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

 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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Conclusions

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 (en autre) 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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