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L’ère des quarks

1964 - 1973
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+ Plein de hadrons

2 familles de leptons
(e,νe) (µ,νµ)

1964 - Bilan

Fantastique succès de la QED* (Feynman)
Doutes sur :

Une foultitude de particules élémentaires !

• L’interaction faible (Fermi)
• L’interaction forte (Yukawa) 

* Electrodynamique
quantique, voir séance 
sur modèle standard
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Résumons-nous…

Particules
Les hadrons (sensibles à l’interaction forte)

Mésons (B=0)
Baryons (B=+1)

Les leptons (B=0, insensibles à l’int. forte)
Lois de conservation

Charge électrique
Nombre baryonique
Étrangeté, sauf interaction faible !
…
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Particules au début des années 60…

Apparente
anarchie…

0ν0
0e+e¯0,511
0µ+µ¯106

Des Leptons (B=0)
0π+π°π¯140
+1K+K°495
-1K°K¯495
0η547

Des Mésons (B=0)

0pN940
-1Λ°1115
-1Σ+Σ°Σ¯1190
0∆++∆+∆°∆¯1232
-2Ξ°Ξ¯1300
-1Σ*+Σ*°Σ*¯1385
-2Ξ*°Ξ*¯1530

Des Baryons (B=+1)
S+2+10-1m(MeV)

Deux remarques :

1/ On connaît aussi quelques 
antibaryons (B = -1) non 
portés au tableau :
• Même masse,
• Charge opposée,
• Étrangeté opposée.

2/ Sur même ligne, les particules 
n’ont pas rigoureusement la même 
masse (qqs MeV de différence,
sauf si elles sont antiparticules)
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Un soupçon de théorie des groupes
Symétries <-> nombres quantiques

La théorie des groupes permet de construire à
partir de symétries, des objets les respectant,  
de les composer et de caractériser les quantités 
conservées.
Ex : groupe des rotations <-> moment cinétique

SU(2) (matrice spéciale unitaire 2D)
1 nombre quantique prenant des                   
valeurs demi-entières : le spin
Un doublet élémentaire
Composition des spins :

2 ⊗ 2 = 3 ⊕ 1

-½ +½

-1     0     +1 0
⊕
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Le spin isotopique…

1931 Heisenberg a l’idée d’un « isospin »
(ou spin isotopique)
Proton & neutron (1931) sont « symétriques »
pour l’interaction forte.
Ils se composent dans les noyaux…

1935 Yukawa invente les pions
p+ → π+ + n
p+ → π° + p+

n → π- + p+

-½ +½

n     p

-1     0     +1

(n,p) ⊗ (p,n) = (π- π° π+) ⊕ (η)

π- π° π+

0

η
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Groupe SU(3)
Pour ranger les particules étranges, 
essayons un groupe plus grand !
SU(3) par exemple :

Deux nombres quantiques
Isospin et étrangeté ?

Un triplet élémentaire
Anti-triplet

-½ +½

Étrangeté ?

I3

+1

-½ +½

Étrangeté ?

I3

+1

-½ +½

Étrangeté ?

I3

-1 3

3
Reste à essayer de 
les composer et à

ranger nos particules
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Un peu d’ordre…

1961 : Murray Gell-Mann               
comprend qu’on peut ranger                     
les hadrons en multiplets                         
de SU(3)

Les mésons :
Les baryons :  

?

1969

3 ⊗ 3 ⊗ 3 = 1 ⊕ 8 ⊕ 8 ⊕ 10
3 ⊗ 3 = 1 ⊕ 8

Hypercharge Y = B + S
Isospin = Q – Y/2
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Prédiction de SU(3) : le Ω-

Gell-Mann prédit le Ω-, d’étrangeté -3, de masse 
~1680 MeV (saut de ~ 150 MeV par unité d’étrangeté)
Produit en 1964 par Barnes et al. à Brookhaven

K- + p+ → Ω - K+ K°



Cours AOC - Centrale - Raphaël Granier 10

En terme de quarks

1964 : Gell-Mann / Zweig
ont l’idée de quarks / aces

Particules de spin ½ Charge Etrangeté
Doublet isotopique (d,u) -1/3 

+2/3 0
Singulet isotopique s -1/3 -1

Mésons = qq
Baryons = qqq
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Formidable ! les hadrons semblent 
constitués par trois briques élémentaires !

Deux problèmes :
1. Pourquoi qq et qqq ? Et pas qq ou qqq ou qqqq ?
2. Ou q ? Pourquoi n’a-t-on jamais vu de quarks ?

La réponse viendra en 1973

« Three quarks for Muster Mark »
Finnegan's Wake, James Joyce 

(1939)
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Prédiction d’un quatrième quark

1964 : quelques papiers suggèrent l’existence 
d’un quatrième quark…

Glashow, Bjorken « it appears like a charm »
1970 Mécanisme de (GIM) Glashow Iliopoulos
Maiani

Besoin théorique fort de cette quatrième saveur

νµMuon
νeÉlectron

NeutrinoLepton

Strange???
DownUp

Quark -1/3Quark +2/3
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Multiplets de SU(4) ?

Nouvelle zoologie de particules !
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1974 : découverte du J/Ψ

Indépendamment, Burton Richter et Samuel Ting
découvrent une                                           
nouvelle particule

Résonance 
m = 3,105 GeV
Γ < 1,3 MeV

→ première particule charmée : un méson cc

1976

Le « J »
À Brookhaven

Proton sur cible

Le « Ψ »
À Stanford

Collisions e+ e-
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Pour la petite histoire…
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Observation des quarks

1969 : Friedman, Kendal, Taylor (et al.) 
voient une déviation                                   
dans la diffusion                                        
d’électrons sur des                                      
protons explicables                                      
par l’existence de                                        
« partons » dans le proton…

~ Expérience de Rutherford → noyaux
Les protons ont une « structure » :

Des quarks [mais aussi des gluons (1979)]

1990
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Observation des quarks

À Stanford (CA) 
Accélérateur linéaire

Deux miles (3,2 km)
Electrons de 20 GeV
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2 familles de leptons
(e,νe) (µ,νµ)

2 familles de quarks
(u,d) (c,s)

1973 - Bilan

Fantastiques succès de la QED (Feynman)
Doutes sur :

Peu de particules élémentaires !

• L’interaction faible (Fermi)
• L’interaction forte (Yukawa) 

Et c’est pas fini…


