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1  Particules élémentaires matérielles :
Cesontlesparticulesqui, dansla limite denosmoyensexpérimentauxactuels,sontobservéescomme

étantponctuelles; c'est-à-diredépourvuesd'unesous-structureà une échellede résolutionspatialede
l'ordre de 10-4 fm . De la mêmemanièrequeles musiquesles plus raffinéespeuventêtrecomposéesà
partir dequelquestypesdenotesseulement,touteslesformesdematièreconnuesdansnotreuniverssont
les produits de l'assemblage de ces quelques constituants élémentaires . 

Lesparticulesélémentairesdematièrepossèdenttoutesun spin1/2 et unemasse, mêmesi celle-ciest
encoremal mesuréepour ce qui concerneles neutrinos(le phénomènedes oscillationsde neutrinos
prouvecependantque cesparticulessont massives).On peutégalementles rencontrerclasséessousla
dénomination << fermions fondamentaux>> . Il en existe de deux types : les leptons et les quarks . 

1.1  Leptons :
Les leptons regroupent tous les fermions fondamentaux qui sont insensibles à l'interaction forte .

électron muon tau

e- µ- τ-

me = 0,511 MeV mµ = 105,7 MeV mt = 1777 MeV

neutrino électronique neutrino muonique neutrino tau

νe νµ ντ

0 < mν < 2,5 eV 0 < mν < 170 keV 0 < mν < 18 MeV

L'électron,le muonet le tauportentunechargeélectriquenégativedemêmevaleurabsolue: q e . Les

neutrinos sont électriquement neutres. De ce fait ils ne sont pas sensibles aux interactions
électromagnétiques. 

Chacunede cestrois familles possèdeun nombrequantiqueadditif qui seconserveau premierordre
(la seuleexceptionconnueserencontredansle phénomènedesoscillationsde neutrinos)danstoutesles
interactions connues :� nombreleptoniqueélectroniqueLe : Le( e- ) = Le( νe ) = - Le( e+ ) = - Le(

��
e ) = 1 ; 0 pour tousles

autres fermions ;� nombreleptoniquemuonique Lµ : Lµ( µ- ) = Lµ( νµ ) = - Lµ( µ+ ) = - Lµ(
����

) = 1 ; 0 pour tousles

autres fermions ;� nombreleptoniquetaunique Lτ : Lτ( τ- ) = Lτ( ντ ) = - Lτ( τ+ ) = - Lτ(
��
	

) = 1 ; 0 pour tousles

autres fermions ;

� toute réaction doit alors simultanémentrespecterles trois relations suivantes:
�

i

L e
i � �

f

L e
f

,

i

L �i � 

f

L � f , �
i

L �i � �
f

L � f , danslesquellesl'indice i courtsur les leptonsde la voie d'entrée

et f sur ceux de la voie de sortie 

1.2  Quarks :
Les quarksregroupentles fermionsfondamentauxqui portentdeschargesélectriquesfractionnaires.
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Ils sontsensiblesà toutesles interactions, et en particulierà l'interactionforte. Il existesix espècesde
quarks qui se différencient par une propriété que l'on nomme la saveur .

quark up ( I 3 = 1/2 ) quark charmé ( C = 1 ) quark top ( T = 1 )

q �
2 
3 

q e u c t

1,5 MeV < mu < 4,5 ΜeV 1 GeV < md < 1,4 GeV mt = 174,3 +/- 4 GeV

quark down ( I3 = - 1/2 ) quark étrange ( S= -1 ) quark beau ( B = -1 ) 

q � � 1 
3 

q e d s b

5 MeV < md < 8,5 ΜeV 80 MeV < ms < 155 ΜeV 4 GeV < mb < 5 GeV

À l'exceptiondu quarkt, aucunquarkn'a jamaisétéobservéindividuellement.De ce fait , il n'existepas
dedéfinition non-ambiguëdela massedesquarks.Les valeursqui sontindiquéesdansla tableci-dessus
correspondentaux estimationsdesmassesde courants; c'est-à-direles massesqui apparaissentdansles
termesde fermionslibres (particulesde Dirac libres)du lagrangiende QCD. On rencontreégalementla
notiondemassed'unquarkconstituant: il s'agitlà de la massed'unquarksetrouvantlié dansun hadron
(un état lié de plusieursquarks)dans lequel on ignore la présencedes gluons et des quarksvirtuels
participantauxinteractions.La différenceentrecesdeuxvaleursdemassess'estompepour lesquarksles
plus lourds.Elle s'annulepour le quark t, car du fait qu'il possèdeunemassetrèssupérieureà celle du
boson W (80,4 GeV), il se désintègrelibrement en une paire W b avant d'avoir eu le temps de
<<s'hadroniser>> (se transformer en hadrons). 

En outre, les quarksportent des nombresquantiquesadditifs qui sont conservésdans les processus
électromagnétiqueset forts. Lesquarksupet downformentun doubletd'isospinfort ( I = 1/2 ) . À chacun
desautresquarkson associeun nouveaunombrequantiquequi vaut+ ou- 1 : + pourlesquarksdu haut,-
pour ceux du bas. Ce sont l'étrangeté S, le charme C , la beauté B et la <<sommitalité>> T .

2  Particules composites , les hadrons :
Pardéfinition les particulescompositessontassembléesà partir desfermionsélémentairesprésentés

dansle premierchapitre.Bien qu'il existedesétatsliés instables(de duréesdevie trèscourtes)depaires
de leptonschargés( positonium: e+e- ), l'usagefait qu'ils ne sontpasrépertoriésdansla catégoriedes
particulescomposites; car ils ne sont pratiquementjamais rencontrésdansles processusde diffusion
corpusculaires.Lesneutrinosneparticipentà aucunétatlié ; c'estunepropriétéconstatéede l'interaction
faible dont ils sont les représentants les plus purs.  

Lesparticulescompositesseréduisentdoncà cellesquel'on peutbâtir à partir dequarks.Ce sontles
hadrons: systèmesdeplusieursquarksliés par l'interactionforte.La chromo-dynamiquequantique(CDQ
ou QCD en anglais,théoriefondamentalede l'interactionforte) prédit qu'il n'existeque deux typesde
hadronsobservablesà notreéchelled'énergie: lesbaryonsformésde trois quarks(étatsq 1 q 2 q 3 ) , et les

mésons qui comptent un quark et un antiquark ( états q 1 
�
q 2  ).
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2.1  Mésons : 

Rappels sur la théorie de l'isospin fort des nucléons :

Le neutronet le proton exhibentdansleurs interactionsfortes despropriétéssuffisammentvoisines
pourquel'on puisseles assimilerà desparticulesidentiquesau premierordre.Ainsi dansun noyau,un
neutronpeutêtre transforméen un proton et vice versasansque celane changela masseou le niveau
d'énergiedu noyauobtenu,au premierordre.Cecisemodéliseenconsidérantquele neutronet le proton
sontdesétatsdégénérés(projectionssur le troisièmeaxe)d'unmêmeobjetappelénucléonqui possèdeun
isospin (spin défini dans un nouvel espace euclidien : l'iso-espace) 1/2 :

 N(nucléon)  I � 1
�
2 , | p> � | I � 1

�
2 , I 3 

� 1
�
2 > � 1

0
, | n > � | I � 1

�
2 , I 3 

��� 1
�
2 > � 0

1
 . 

La symétrie d'isospin correspond à un invariance du système en interaction forte sous une opération du
groupe SU(2) : matrices unitaires et uni-modulaires ( det U = 1 ) de dimensions 2, ou encore par rotation
dans l'iso-espace. 

On constate également que Q charge électrique � I 3 �
N B

2  , 
 avec N B nombre baryonique � 1 . 

Exercice 1 : 

En appliquantla théorie de l'isospin fort, calculer le rapport des sectionsefficacesdes réactions

suivantes: pp ��� +
d ; np �	� 0 

d , sachantque le deuton(d) possèdeun isospinnul et que les pions

(π) se classent dans un triplet d'isopin (I = 1).  Réponse : 

 pp �	� + d

 np �	� 0 

d

 2  

Les pions :

Ce sont les mésonsfondamentauxformés à partir des deux quarksu et d. Ce sont égalementles
principaux vecteurs de l'interaction nucléaire qui s'exerce entre les nucléons.  

À l'image du neutron et du proton, les quarks u et d forment un doublet (I = 1/2) d'isospin fort. En liant
deux objets de spins 1/2 dans un état de moment orbital relatif L = 0 (état fondamental), on peut
construire deux systèmes de spin total S = 1 et 0 :

| S � 1 , S 3 � 1 > � | s � 1 
2 , 

s 3 �
1 
2 

; s ' � 1 
2 , 

s ' 3 �
1 
2 

>

| S � 1 , S 3 � 0  > � 1 
2

| s � 1 
2 , 

s 3 �
1 
2 

; s ' � 1 
2 , 

s ' 3 ���
1 
2

> � | s � 1 
2 , 

s 3 ���
1 
2

; s ' � 1 
2 , 

s ' 3 �
1 
2 

>

| S � 1 , S 3 ��� 1  > � | s � 1 
2 , 

s 3 ���
1 
2

; s ' � 1 
2 , 

s ' 3 ���
1 
2

>

   

| S � 0 , S 3 � 0  >
1 

2
| s � 1 

2 , 
s 3 �

1 
2 

; s ' � 1 
2 , 

s ' 3 ���
1 
2

> � | s � 1 
2 , 

s 3 ���
1 
2

; s ' � 1 
2 , 

s ' 3 �
1 
2 

>

 
Les pions (états fondamentaux) portent des spins nuls (S = S3 = 0) , ce sont donc des particules qui
possèdent un moment cinétique total (�J � �L � �S ) nul. 
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D'une manièresimilaire, un systèmeformé à partir de deux objetsd'isopin 1/2 possèdeun isospin
résultantqui peutprendrela valeur1 ou 0 . Cependant,le doubletd'anti-quarks �u et

�
d doit subir une

modification par rapport à son homologue
u
d

pour conserverla relation Q � I 3 

� N B

2 
, tout en

utilisant la même représentationdes matrices du groupe SU(2) . N B est le nombre baryonique ;

N B �
1 
3 

N q � N �q où N q et N �q sont les nombresde quarkset d'anti-quarks(de tous typesconfondus)

contenus dans le système considéré. 

u
'

d
' � U u

d
 dans laquelle U � exp � i

2

	
�� 	
 � cos



2 
� i sin



2 

	
 �
	


  , 

avec , � 1 � 0 1 
1 0

, � 2 � 0 � i
i 0

, � 3 � 1 0 
0 � 1 

 ( matrices de Pauli ) . 

En appliquant l'opérateur de conjugaison de charge, on obtient :�
u '�
d '

� U

�
u�
d

On aimeraitcependantréordonnerce doubletde telle manièreà satisfaire Q � I 3 

� N B

2 
on prenantsoin

de placer la projection d'isopin 1/2 au-dessus ; c'est-à-dire : �
u�
d
� �

d�
u

.

On doit cependantprendre garde à conserverles mêmesreprésentationsdes matrices SU(2). En
considérantla transformationparticulière ayant pour vecteur de paramètres

����
0 , � , 0 , on peut

montrerqu'ondoit introduireunsignenégatifdevant
�
d pourretrouverla relationdetransformationaprès

conjugaison de charge.  Le doublet de SU(2) d'anti-quarks �u et 
�
d s'écrit finalement :

� �d�
u

qu'il faut lire 
� |

�
d >

  |
�
u >

.

En remplaçant, dans l'expression des états de spin total (S=1 et S=0) donnés ci-dessus,
| s � 1 � 2 , s 3 � 1 � 2 > par | u > pour un quark et � |

�
d > pour un antiquark, ainsi que

| s � 1 � 2 , s 3 � � 1 � 2 > par | d > pour un quarket | �u > pour un antiquark, on obtient les étatsd'isospin
total suivants :

 

| I ! 1 , I 3 ! 1 > !#" | u ; $d > ! | % + >

| I ! 1 , I 3 ! 0  > ! 1 
2

| u ; $u > " | d ; $d > ! | % 0 >

| I ! 1 , I 3 !&" 1  > ! | d ; $u > ! | % - >
   

| I ! 0 , I 3 ! 0  >
1 
2

| u ; $u > ' | d ; $d >

5



Johann Collot                                     Cours de physique des particules du master recherche de physique subatomique et d'astroparticule  
    ( UJF Grenoble /  U. de Savoie )  

 

Année : 2003-2004

Lespionsexistentdanstrois étatsdecharge � q e et 0 . Parconséquent,ils serangentdansle triplet

d'isospinI=1 . Leursmassesvarientde139,57MeV pourlespionschargésà 134,97MeV pourle � 0 . Si
l'on tient compted'unecontributionélectromagnétique,on constatequela symétried'isospinestexacteà
quelques pour cent près. 

Les mésons fondamentaux du groupe SU(3) de la saveur :

La symétried'isopin (SU(2) de deuxsaveurs: u et d), qui estapproximativementrespectéedansles
systèmesformésà partir des quarksu et d, peut être étendued'unedimensionafin d'inclure le quark
étranges. Ainsi les vecteursd'étatsdessystèmesformésdequarksu, d et s sontlesvecteursde basedes
espacesassociésaux représentationsirréductiblesdu groupeSU(3) : par abusde langage,on dit queles
multipletsde hadrons(formésdequarksu, d et s) seclassentdansdesreprésentationsdu groupeSU(3).
SU(3) est le groupe des matrices unitaires et uni-modulairesà trois dimensions(N=3). Les trois
dimensionsreprésententici les trois saveurs: u, d et s. On postulequeles hadronscomposésde quarks
choisis parmi u, d et s seraient symétriques sous une transformation du type : 

u '
d '
s '

� U
u
d
s

 dans laquelle U � exp � i
2

� ��� �
a , 

où � i i 	 1...8 sontles8 générateursdu groupeSU(3)( nbredegénérateurs= N
2 
 1 ) et �a estle vecteur

(de dimension8) des paramètresde la transformation.Pour la représentationfondamentaleà trois
dimensions,les huit � i sontlesmatricesdeGell-Mann. En partantd'unhadroncomportantaumaximun

trois saveurs,et en lui appliquantunetransformationU , on doit aboutirà un autrehadronpossédantdes
propriétéscomparables(mêmemasse, mêmesmomentscinétiques,mêmespin)ou surunecombinaison
linéaire des hadrons de base du même multiplet. 
Le rangd'ungroupedeLie estégalauxnombresdegénérateurscommutantmutuellement. SU(2)estde
rangun (I3 est le seul générateurcommutantmutuellement),alors que SU(3) est de rang deux.SU(3)
possèdedoncdeuxgénérateurscommutantmutuellementparmi 8. On peut les choisir commeétant: la
troisièmecomposantedel'isospin,ou encoreI3, et l'hyperchargeforte Y ; définiepar la relationY=NB+S,
où NB estle nombrebaryoniqueet S est l'étrangeté(S=-1pour un quarks et 1 pourun antiquarks). La
chargeélectriqued'un hadronest reliéeà cesdeuxnombresquantiquespar la relationde Gell-Mannet
Nishijima :

Q � I 3 
 Y
2 

.

Ainsi I3 et Y sontdeux constantesdu mouvementqui peuventêtreutiliséespour étiqueterles vecteurs
d'étatsdeshadronsà trois saveurs.Les multipletsde SU(3) (ensemblesdesvecteursd'étatsformant les
basesdessous-espacesassociésaux représentationsirréductiblesde SU(3)) peuventêtrereprésentéspar
desdiagrammesà deuxdimensionsdont lesaxesportentlesnombresquantiquesI3 et Y. Lestrois quarks
u, d et s se rangentdansun triplet qui est associéà la représentationfondamentalede dimension3 de
SU(3) : par abusde langageon dit qu'ils forment la représentationfondamentalede dimension3 de
SU(3). 
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Les trois antiquarks: �u , �d  et �s se rangent égalementdans un triplet associéà la représentation
fondamentalede SU(3) , mais celui-ci est défini dansl'espacedestrois antisaveurs. La représentation
correspondante est notée 

�

3 . Le diagramme qui lui correspond est le suivant :

Lesmésons(systèmesq
�
q ) assemblésà partir desquarksu, d et s , s'obtiennentencombinant,selonleur

produit tensoriel,les représentations3 et
�

3 de SU(3) . L'espaceassociéestle produit tensorieldesdeux
espacesà trois dimensions,desaveurs(premierquark)et d'antisaveurs(deuxièmequark).C'estun espace
à neufdimensions; selonlesneufcombinaisonspossiblesdequarkset d'antiquarks.Le produit tensoriel
3 ⊗

�

3 sedécomposeen unesommede représentationsirréductibles(dont la sommedesdimensionsest

égaleà 9) : 3 ⊗
�

3 = 8 ⊕ 1 , c'est-à-direla représentationirréductiblede dimension8, ainsi que la
représentationtriviale de dimension1. Il existedoncneufmésonsfondamentauxqui serangentselonun
octet et un singlet de SU(3) .
Le diagrammerésultant,quel'on peutobtenirensuperposantsurchacundessommetsdu diagrammede

la représentation 3, le triangle de la représentation 
�

3 , est le suivant:

7

                                   triplet de quarks u, d et s

                                       triplet d'antiquarks 

- 2/3

   ½- ½

  1/3

Y

I
3

d  u 

s  

2/3

   ½- ½

Y

I
3

d 
 

u 

s  

- 1/3
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L'octet est composé de 3 multiplets et d'un singlet d'isospin : 

un doublet de kaons K
+

K
0 , un doublet d'antikaons

�
�

K 0

K
- , un triplet de pions 

� +

� 0 

� -

et un singlet

correspondantau méson � . Les massesdeskaonssont : m
K �
� 493,7 MeV , m

K 0
� m �

K
0

� 497,7 MeV .

On constateà nouveauque la symétrie d'isospin est approximativementrespectée.En revanche,la
symétrieSU(3) estbriséecar les massesdeskaonsdifférent notablementde cellesdespions.Ceci était
attenducar les massesdesquarksu, d et s différent.Les étatsde saveursdeskaonset despionschargés
sont donnéssur le diagrammeci-dessus.L'état de saveursdu pion neutrea déjà été exposédansle
paragraphe précédent ; il s'agit de :

| � 0 > � 1 
2

| u ; �u > 	 | d ; �d >

Quantauxétatsdesaveursdesdeuxmésonsisoscalaires
 et 
 ' , ceux-cipeuventêtreobtenusenprenant

une partie communed'isospinnul et en construisantdeux étatsorthogonauxà l'aide de | s ; �s > . On
obtient alors : 

| � > � 1 
6

| u ; �u > 
 | d ; �d > 	 2 | s ; �s > , | � ' > � 1 
3

| u ; �u > 
 | d ; �d > 
 | s ; �s > ,

avec m ��� 547,3 MeV  , m �
'
� 957,7 MeV . 

Lesneufmésonsfondamentauxquenousvenonsdedécrirepossèdenttousun momentorbital relatif etun

spintotal nuls.Autrementdit, leur momentcinétiquetotal estnul. En notationspectroscopique( L J
2S � 1 ),

ce sont tousdesétats S 0
1 . À l'aide desmêmesétatsde saveurs,on peut construired'autresnonetsde

mésonspossédantdesétatsde spinet demomentsorbitauxplus élevés: c'est-à-diredesétats S 1
3 , P 1

1 ,

8

                                           mésons pseudo-scalaires

I
3

Y1

-1

1 -10-½ ½

s ds u

d s u s

d u u d

K0 K+

K- K0

π−

η

π0 π+

η '

0
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P 0
3 , P 1

3 , P 2
3 ... Le tableauqui suit résumelesnomset lespropriétésdesmésonsqui appartiennentaux

deux premiers nonets.

2S+1LJ I=1 I=1/2 I=0
1S0 π K η , η'

3S1 ρ K* ω , φ

On constateexpérimentalement(et du fait de la brisuredela symétrieSU(3))quelesmésons � , 
�

, qui
portentles mêmesnombresquantiques,sontdesmélangesdesétatsde saveursqui ont étéutiliséspour
décrire les mésons �  et � ' ; de sorte qu'on obtient :

| � > � 1 
2

| u ; �u > � | d ; �d >  ,  | � > � | s ; 	s > . 

avec m 
�� 771,1 MeV  , m
K

* 
�� 891,7 MeV , m
K

* 0 � 896,1 MeV  

m ��� 782,6 MeV et m ��� 1019,4 MeV

2.2  Baryons du groupe SU(3) :
Lesbaryonsde ce typesontcomposésdetrois quarkschoisisparmiu, d et s . Ils seclassentdansdes

multipletsdesaveursissusdela décompositionenreprésentationsirréductiblesdu triple produit tensoriel
de la représentation fondamentale du groupe SU(3) :

3 ⊗ 3 ⊗ 3  = 10(S) ⊕ 8(MS) ⊕ 8(MA) ⊕ 1(A) (1 décuplet , 2 octets et un singlet),
où S (symétrique), A (antisymétrique), MA (mixte mais antisymétriquedans l'échangedes deux
premiersquarks), MS (mixte mais symétriquedansl'échangedesdeux premiersquarks) indiquentles
propriétés de symétrie dans l'échange de quarks des vecteurs d'états correspondants .
En ce qui concerneles momentscinétiques,et si on admet que les baryonsfondamentauxportent
naturellementunmomentorbital totalnul, leursétatspropressontceuxqui correspondentà la sommedes
trois spins 1/2. Ils se rangent dans les multiplets suivants :

2 ⊗ 2 ⊗ 2 = 4(S) ⊕ 2(MS) ⊕ 2(MA)  ( 1 quadruplet de spin total 3/2 et deux doublets de spin total 1/2 ) .
Tousles étatsfondamentauxdesbaryonssontsymétriquesdansl'échangede deuxquarks(nousverrons
plus loin la justification de ce fait). Cela a pour conséquencequ'il n'existeque deux combinaisons
possibles :�

( 10(S) , 4(S) ) : un décuplet de saveurs possédant un spin total 3/2 �
( 8(MS) , 2(MS) ) + ( 8(MA) , 2(MA) ) = ( 8 , 2 ) (S) : un octet de saveurs portant un spin total 1/2 

Les diagrammes dans le plan (Y , I3) des deux multiplets correspondants sont donnés ci-dessous :
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2.3  Spin U :
Il existela possibilitédeconstruireunedeuxièmesymétriede typeSU(2),dénomméespinU, quel'on

peututiliser enlieu et placedel'isospin.Le plan(Y,I3) devientalors(Q,U3). Leshadronsseclassentdans
desdiagrammesqui sedéduisentdeceuxquenousavonsvusauparavantparunesimplerotationde2π/3.
Lesétatspropresdesoctetscorrespondantà U3 = 0 diffèrentdesétatsproprespour lesquelsI3 = 0 , car I2

et U2 necommutentpas; lesunssedéduisentdesautresparunerotationde2π/3 . Lesmultipletsdespin
U regroupent des états de charge identique mais d'hypercharge variable. 

10
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Le photonestun étatdespinU nul . Ainsi, si la symétrieSU(3)étaitexacte,ceciauraitpourconséquence

quela symétriedespinU seraitrespectée.La décroissance� *+ � � + � seraitainsiautoriséealorsquela

désintégration� *- � � - � seraitinterdite.De même,on peututiliser le formalismedu spinU pourprédire
desrapportsde sectionsefficacesde réactionsentrehadrons. On s'attenden effet à ce queles sections

efficacesdes processus: � - p
�

K + � *- , � - p
� � + � - , K - p

�
K + � *- , K - p

� � + � *- soientdans le

rapport 1/3/1/1 . Ceci est vérifié expérimentalement à 20% près . 

Exercice 2 :

        En utilisant la symétrie de spin U, montrer que les sections efficaces des processus listés ci-dessus
sont dans le rapport 1/3/1/1 . 
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2.4  La couleur :

Les baryons � -
, � ++ sont composésde quarksde mêmenature(sss,uuu), possèdentun moment

orbital total nul et portent trois projectionsde spin identiques: 1/2 . Leurs fonctions d'onde sont
symétriques; cela viole le principe d'exclusionde Pauli. C'est l'existenced'un nombrequantique (ou
d'unecharge)supplémentaire- quel'on nommemétaphoriquementla couleur- qui permetde lever cette
contradiction.L'état proprede couleurd'un quark est un vecteurd'un nouvel espacede Hilbert à trois
dimensions, pour les trois couleurs fondamentales rouge (r), vert (v), bleu (b):

| � couleur > � c r | r > � c v | v > � c b | b > où | r > , | v > , | b >  sont les vecteurs propres de couleur.

Pour un état composé de 3 quarks, on peut construire un vecteur d'état de couleur entièrement
antisymétrique en calculant le déterminant de Slater suivant :

�
couleur
A � 1 

6  

| r1 > | v 1 > | b1 >

| r
2

> | v
2

> | b
2

>

| r
3

> | v
3

> | b
3

>

                                   � 1 
6  

( | r
1

> | v
2

> | b
3

> � | r
1

> | b
2 

> | v
3

>

                                               � | b
1

> | r
2

> | v
3

> � | b
1

> | v
2 

> | r
3

>
                                               � | v 1 > | b2 > | r 3 > � | v 1 > | r 2 > | b3 >  )

Si de plus on imposeque les étatshadroniquessoient invariantssoustoute transformationdu groupe
SU(3)c dela couleur,c'est-à-diresoustoutetransformationdu type(voir paragraphesur le groupeSU(3)
de la saveur) :

c r
'

c v
'

c b
'

	 U
c r

c v

c b

 dans laquelle U 	 exp 
 i
2

� ��
 �
a  ,

on constatealorsquelessystèmeshadroniquespossiblesserestreignentauxmésonset auxhadrons.Ceci
peutêtrevu enexaminantlesdécompositionsdesproduitstensoriels(associésauxsystèmescomposites)
en représentationsirréductibles.Les systèmeshadroniquesinvariantsde couleur-scalairesde couleur-
sont ceux qui contiennent la représentation triviale à une dimension :

q : 3�
q  : �3  
q
�
q : 3 ⊗ �3  = 1 ⊕ 8

qq : 3 ⊗ 3 = 6 ⊕ �3  
qq
�
q  : 3 ⊗ 3 ⊗ �3 = 3 ⊕ 3 ⊕ �6 ⊕ 15

qqq : 3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 1 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 10
qqqq : 3 ⊗ 3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 3 ⊕ 3 ⊕ 3 ⊕ �6  ⊕ �6  ⊕ 15 ⊕ 15 ⊕ 15 ⊕ 15'

La représentation triviale (1) n'est présente que dans les systèmes q �q et qqq .

Les mésons,composésde quarksde naturesdifférentes,ne sontpasassujettisau principede Pauli. Ils
portent néanmoins un vecteur d'état de couleur qui est le même pour tous les mésons :

12
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1 
3 

| r > | � r >
�

| v > | �v >
�

| b > | �b >

pour lequel :  | � r > , | �v > , | �b > représentent les vecteurs propres d'anticouleur d'un antiquark. 

2.5  Hadrons du groupe SU(4) :
En étendantle modèleaux hadronsformésà partir de quatrequarksdistincts: u, d, s, c (par ordre

croissantdemasse),on obtientuneclassificationbaséesurdesmultipletsdu groupeSU(4)qui estderang
3 et possèdedonc3 générateurscommutantmutuellement.Cesmultipletspeuventsereprésentersousla
forme de diagrammesdansl'espace(I3, C (charme),S (étrangeté)). Les hadronsde plus basspinssont
répertoriés dans les figures suivantes :

 

 

Tousles mésonsreprésentésdansles figuresci-dessusont étéobservésexpérimentalement.En revanche
un grand nombre de baryons charmésnon pas encore été découverts: cercles ouverts dans les
diagrammes. 

On pourrait discuterdu cas le plus généralSU(5) (le quark t étantde duréede vie trop courte, il se
désintègreavantdes'êtrelié auseind'unhadron): u, d, s, c, b . Lesmultipletsde cegroupepossèdent4
dimensions ou quatre bons nombres quantiques ; ce qui rend leur représentation graphique impossible. 
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3  Quelques propriétés des interactions fondamentales :

3.1  Les quatre interactions fondamentales :
Il existe quatre interactions fondamentales connues :

� la gravitation qui se manifeste par une modification ou des perturbations de la métrique de l'espace
pouvant donner lieu à un échange de gravitons, particules de masse nulle et de spin 2 ;

� l'électromagnétisme qui est véhiculée par un boson de spin 1 et de masse nulle : le photon ;
� l'interactionfaible nucléairequi estde trèscourteportéeet qui met en jeu descourantsd'échange

électriquement neutres et chargés , le tout véhiculé par deux bosons massifs : 

                                   W
�

m W
� 80,4 GeV , Z

0 
m Z

� 91,2 GeV  

Cetteinteractionest responsablede l'instabilité bétadesnoyauxet desparticulesainsi que de la
production de l'énergie dans les étoiles comme le soleil : conversion d'hydrogène en hélium .

� l'interactionforte de couleurqui maintientles systèmeshadroniquesconfinésdansun petit espace
del'ordredu fm3 . Elle estvéhiculéepar8 bosonsdemassenulle et despin1, doublementcolorés,
que l'on nomme les gluons. 

3.2  Intensités relatives : 

Gravitation 

L'énergiepotentielle d'interactiongravitationnelled'un systèmede deux protons, séparéspar une
distance r, est donnée par :

V G
� G N

m p
2

r
  

où G N est la constante de Newton ,

G N
� 6,673 10

� 11 m 3 kg
� 1 s

� 2 � 6,707 10
� 39 GeV

� 2  dans le systčme d'unités naturelles ,  
� � c � 1 .

Si on calculeVG pour r = 1 fm = 5 GeV-1 , afin d'estimerl'ordre de grandeurtypique de l'énergie
gravitationnelleau sein d'un noyau,on trouve VG = 1,3 10-39 GeV . C'est une valeur minusculequi
expliquepourquoiil n'estpastenucomptede l'interactiongravitationnelledansla physiquesubatomique
à notre échelle d'énergie. 

L'interaction gravitationnelle devient importante, voire même prépondérante, lorsque l'échelle de masse
(ou d'énergie) des objets que l'on considère s'approche de la masse de Planck qui est définie comme étant
: 

M P �
1 
G N

� 1,2 1019  GeV

ou encore lorsque l'on travaille à des distances voisines de la longueur de Planck : 

L P �

�
c

M P
� 1,6 10 	

33 cm  

ou encore lorsque le temps est résolu avec une précision proche du temps de Planck :

t P 


�

M P

 5,5 10 	

44 s  ,

qu'on peut égalementcomprendrecommeétant l'âge de l'univers, lorsquecelui-ci était régi par la
gravité quantique. 

14
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Électromagnétisme

L'énergiepotentielled'interactionélectrostatiquede deux protons,séparéspar une distancer, est
donnée par la formule :

V E M � 1 

4 ��� 0 

e
2 

r � 1 

4 ��� 0 

�
c

e
2 

r � � c �
�
r

en unités naturelles

 car � cte structure fine 
 e 2 

4 ��	 0 
 c

 1 

137 
  

VEM  a une expression similaire à celle de VG , à la différence prés que la constante � G � m
2 

M P
2  varie en

fonction de l'échelle de masse (ou d'énergie) m2  . Si on admet qu'à l'échelle de Planck on observe
l'unification de la gravitation avec l'électromagnétisme, c'est-à-dire 
 G � 
  , à l'échelle subatomique

(m=1 GeV) , on a :

�
G �

1 GeV 2 

M P
2

��� 10 � 38 ��� 10 � 40 

Interaction faible

Tout comme la gravitation, l'interaction faible est caractériséepar une constanted'interaction - la
constante de Fermi - qui possède une dimension :

G F � 1,166 10 � 5 GeV � 2  

On peutestimerl'échelleen énergieà laquelleon s'attendà rencontrerl'unification del'interactionfaible
avec les forces électromagnétiques  comme étant :

1 
GF

! 293  GeV .

Si on penseque � w est voisine de � au momentde l'unification, alors pour une échelleordinairedu

GeV, on aura :

�
w �

1 GeV 2 

293 GeV 2 
��� 10 � 5 ��� 10 � 7 

 

Interaction forte

On peut montrer par divers argumentset expériencesque l'interaction forte a une constante
d'interactionenviron 100 fois plus grandeque la constantede structurefine à une échelled'énergiede
l'ordre du GeV. 

En résumé 

Les intensitésrelatives des interactionsfondamentales(gravitation, faible, EM, forte) à l'échelle
d'énergie du noyau (GeV), sont dans le rapport : 10 � 40  : 10 � 7  : 10 � 2  : 1  . 
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3.3  Les nombres quantiques conservés :
Le tableauqui suit, indique, pour les nombresquantiquesqui ont été introduits dans les chapitres
précédents,s'ils sontconservésdanslesprocessusmettanten jeu les trois interactionsfondamentalesqui
jouent un rôle en physique subatomique. 

Interaction NB L If Yf

Electromagnétique oui oui oui oui

Faible nucléaire oui oui* non non

Forte de couleur oui oui oui oui

Dans ce tableau :

� NB  est le nombre baryonique : N B �
1 
3 

N q
� N �q  ;

� L représente les nombres leptoniques ;� If est l'isospin fort ;� Y f estl'hyperchargeforte : Y f = NB + C + S + B + T où C, S, B, T sontrespectivementle charme,
l'étrangeté,la beautéet la sommitalité.La chargeélectriqued'un hadronest reliéeà cesnombres

quantiques à travers la relation de Gell-Mann Nishijima :     Q � I 3 

� Y f

2 
.

* Les nombres leptoniques ne sont pas conservés dans le phénomène d'oscillations de neutrinos .

4   Pour en savoir plus :� Introduction à la physique subatomique : André Rougé , éditions ellipses � Quarks and leptons : Halzen and Martin , John Wiley & Sons� A modernintroduction to ParticlePhysics : secondedition , Fayyazuddin& Riazuddin,World
Scientific 
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5   Exercices :

5.1  Exercice 3 : révisions de cinématique relativiste
Une particule a de masse ma possédantune quantitéde mouvement �p entre en collision avec une
particule b de masse mb  au repos dans le laboratoire .
� Calculer la quantité de mouvement de a et b dans le centre de masse de la collision .
� Déterminer les paramètresde la transforméede Lorentz qui permet de passerde repèredu

laboratoire à celui du centre de masse.  

5.2 Exercice 4 : recherche d'une résonance exotique étrange ( S= +1 ) en
photoproduction sur une cible de protons

 Dans tout l'énoncé de ce problème, la résonance exotique que l'on recherche sera dénommée 
�

. Elle
porte un nombre quantique d'étrangeté S=+1 . 

1) Donner la liste des mésons fondamentaux qui peuvent jouer le rôle de X dans la réaction suivante :
                                                       ��� p � ��� X  , (1) 
à ce stade , l'état de charge de 

�
 n'est pas connu .

2) Pourchacundesmésonsfondamentauxdéterminésdansla question1, donnerla chargedela particule�
 produite, sa projection d'isospin I3, son hypercharge et son nombre baryonique .

3) Donner les désintégrations fortes possibles des résonances 
�

 produites dans la réaction (1) .

4) Si l'on n'observe que la résonance 	 +  , quelle pourrait-être la conclusion au sujet de l'isospin (I) de cet
état exotique.

5) Si la résonance 	 +  a une masse de 1540 MeV, quelle doit être l'énergie minimale du photon  dans la
réaction :
��

p � 
K 0 

���
+  , sachant que les protons sont contenus dans une cible fixe ? 

6) En remarquantqu'unbaryonpeutêtrevu commeun étatfondamentald'unprotondilué dansun nuage
de pions, donner une composition en quarks possible du 	 +  .

7) Tracer un diagramme de Feyman possible pour cette réaction . 
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5.3  Exercice 3 : moments magnétiques des baryons

Le moment magnétique d'un baryon est défini comme étant :�� �����
i � 1 

3 ��� i , où l'indice i court sur les trois quarks .

La théoriedeDiracpréditqu'uneparticuleponctuelledespin1/2 porteun momentmagnétiquedonnépar
: �	
�� q

m

�	
s  .

Les trois quarks u, d, s dont les masses sont ici choisies telles que (masses de quarks constituants) : 

m u 
 m d 
 m 
 333 MeV  ; m s 
 510 MeV ,

possèdent alors des moments magnétiques donnés par les expressions suivantes :

�
u 
 2 

3 

M p

m
�

0  ; � d 
�� 1 
3 

M p

m
�

0  ; � u 
�� 1  
3 

M p

m s

�
0  ,

 dans lesquelles � 0 � q �
2 M p

 est le magnéton nucléaire , M p  et q  la masse � et la charge d'un proton .

�  Déterminer le vecteur d'état de spin et de saveur d'un proton de projection de spin +1/2 . �  Sachant que :

                                u p � < p ; m � 1 � 2 | �� z | p ; m � 1 � 2 >  ,
déterminer le moment magnétique d'un proton en fonction du magnéton nucléaire. �  En déduire le moment magnétique d'un neutron 

�  Même question pour un � + et un � - . 
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5.4  Exercice 4 : Masses des baryons fondamentaux ( L=0 )
Dans un modèle de quarks constituants, les masses des hadrons sont données par l'expression suivante:

M h � � 0 

���
i � 1 

3 

m i

�
4 a m

2 < h |
�

i � j

��
s i

m i 	
��

s j

m j

| h > ,

dans laquelle : � 

0 est l'énergie de liaison qui ne dépend pas de la composition interne (symétrie SU(3)) ;

�  m=333 MeV est la masse des quarks u et d , ms=510 MeV la masse du quark s ;�  mi est la masse du ième quark entrant dans la composition du hadron h ;� ��s i
est l'opérateur de spin du  ième quark de h ;

� | h > est le vecteur d'état de h ;�  a est un paramètre d'intensité du couplage hyperfin chromodynamique .

Le troisièmetermede cetteexpressionprovient d'uneinteractionentrespinsrésultantd'un couplage
chromodynamique hyperfin (<<chromomagnétisme>>).

� 1) Montrez que : 

i � j

��
s i �
��

s j � 1 
2 

��
J

2  � 

i

3 ��
s i

2 .

� 2) Utilisez cette expression pour déterminer  les masses du nucléon, du � et du � en fonction de 
 0 ,

m, ms, a .� 3) Les autres baryons fondamentaux comportent toujours deux quarks (1 et 2) de masses identiques,

montrez que : < ��s1 � ��s 2 > � 1 
2 

S S � 1 � 3 
2  � 4) Déterminez l'expression de la masse des baryons : � , � , � *

, � , � * en fonction de  
 0 , m, ms, a

. On notera que dans chacun de ces baryons, il existe soient deux quarks identiques soit deux quarks
dans un état d'isopin 1 ou 0 � 5) Déterminer 
 0  et  a de telle façon à reproduire au mieux le spectre des masses mesurées de ces

baryons� 6) Déterminer 
 0 ' et a' pour reproduire au mieux le spectre des mésons fondamentaux.
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