
Chapitre 8: 
Interactions forte et faible

• Quarks et gluons (chromodynamique) 
• Saveurs lourdes
• Interaction électrofaible: bosons W, Z
• Boson de Higgs
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Chromodynamique quantique (QCD)
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Electrodynamique
quantique (QED)

Chromodynamique
quantique (QCD)

Charges électriques de couleur
Type de charges
& anticharges

négative –
positive +

rouge       vert       bleu
antirouge antivert antibleu

Particule d’échange
(de masse nulle)

le photon, 
qui est neutre
électriquement

8 gluons, 
qui ne sont pas neutres 
de couleur (pas incolores)

Forces exercées 
entre

particules chargées 
électriquement

particules avec charge(s) de 
couleur, c’est-à-dire les 
quarks et les gluons

• Chaque quark porte une des trois couleurs 
• Chaque antiquarks pour une des trois anticouleurs
• Chaque gluon porte une couleur et une anticouleur

– il existe 8 combinaisons non-incolores → 8 gluons



Diagrammes de Feynman en QCD
• 3 processus élémentaires:

• La flèche du quark représente le flux du nombre baryonique +1/3
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couplage quark-gluon auto-couplage du gluon

annihilation 
quark-antiquark

quark émettant 
un gluon

antiquark absorbant 
un gluon

création paire 
quark-antiquark
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g

q

q

Diagrammes de Feynman en QCD (suite)
• La couleur est conservée à chaque vertex:

• La constante de couplage
à chaque vertex est beaucoup
plus grande qu’en QED
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αQCD ~1 >> αQED ~
1
137

l’amplitude de probabilité d’un 
diagramme en QCD ne décroit 
pas avec le nombre de vertex

→



• Naïvement:

• Mais, si on y regarde 
de plus près
(sans couleurs) …

Hadrons
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baryon
méson

proton

proton



Hadrons “exotiques”
• Boules de glu:

– 0 quark 

• Tétraquarks
– 2 quarks + 2 antiquarks

(comme deux mésons liés)

• Pentaquarks
– 4 quark + 1 antiquark

(comme un baryon et un méson liés)

• Hybrides

… mais toujours incolores !
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Hadrons “exotiques”
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Forces de couleur entre quarks
• Liberté asymptotique

– à très faible distance (ou haute énergie) 
les quarks sont comme libres !

• Confinement
– à grande distance (basse énergie) la

force devient si intense que les quarks 
ne peuvent pas sortir de leur hadron

→ on ne peut pas isoler un quark !
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baryon

baryon

1) nucléon 2) on essaie 
    d’arracher
    un quark

3) ça casse ! 4) l’énergie fournie a créé de la masse 
    (paire quark-antiquark): on se 
    retrouve avec un nucléon et un pion



Forces fortes entre hadrons

• Echange d’un pion de Yukawa 
entre un proton et un neutron

• Cette interaction résulte 
des forces de couleur !
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π+
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Exemples: interaction forte
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t

π+p→Δ++→π+p

φ→K+K−



Processus de Drell-Yan
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Drell & Yan
1971

• Création paire leptons chargés par annihilation quark-antiquark

• Ce processus est possible dans une 
collision entre deux nucléons, car un
hadron contient toujours des paires
virtuelles qq (quarks de la “mer”)
en plus des quarks de valence

pp→ ppe+e−qq→ e+e−

_



Découvertes (simultanées) du J/ψ

• Ting et al. à Brookhaven
– expérience avec faisceau de protons (28 GeV) sur cible de béryllium
– découverte d’une résonance étroite, 

baptisée J, avec mJ ~ 3.1 GeV/c2

• Richter et al. à SLAC
– expérience au collisioneur e+e– SPEAR
– découverte d’une résonance très étroite, 

baptisée ψ, avec Γψ < 1.3 MeV
et mψ = 3.105 ±0.003 GeV/c2

• Les deux découvertes sont publiées simultanément le 2.12.1974
– Prix Nobel décerné en 1976 à Ting et Richter pour la découverte du J/ψ
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été 
1974

p+Be→ J+ hadrons
                J→ e+e−

e+e− → ψ→
e+e−
µ+µ−

hadrons

⎧
⎨
⎪

⎩⎪



nouvelle 
résonance
J → e+e–
très étroite 

(résolution 
exp ~ 20 
MeV/c2)

J

• Un des deux bras du spectromètre e+e–

 pour étudier les collisions p(28 GeV) + Be
– identification des électrons
– mesure de leurs quantités de mouvement
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J.-J. Aubert et al.,
Phys. Rev. Lett. 33 
(1974) 1404

aimants

compteurs 
Cherenkov

chambres 
proportionnelles 
multiflaires

cible Be calorimètre

Découverte J



=√s

Découverte ψ
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J.-E. Augustin et al.,
Phys. Rev. Lett. 33 
(1974) 1406

e+e− → hadrons
e+e− → e+e−

e+e− →µ+µ−, π+π−, K+K−

Γψ < 1.3 MeV
mψ = 3.105 ±0.003 GeV/c2

ψ
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FIG. 1, Search-mode data (relative hadron yield) tak-

en (a) in a 1-h calibration run over the $(3105) (average
luminosity of 2x 102~ cm 2 sec ~), and (b) during the
run in which the $(3695) was found (average luminosity
of 5x10 ~ cm sec ').

Eq ~ (GeV)
FIG. 2. Total cross section for e e —Iladrons cor-

rected for detection efficiency. The dashed curve is
the expected resolution folded with the radiative correc-
tions. The errors shown are statistical only.

every 3 min. The data taken during each step
are analyzed in real time and the relative cross
sections computed at the end of each step. Fig-
ure 1(a) shows the search-mode data taken dur-
ing a calibration scan over the previously dis-
covered ((3105). Figure 1(b) shows the data tak-
en during the first scan which began at a ring en-
ergy of 1.8 GeV. A clear indication of a narrow
resonance with a mass of about 3.70 GeV is seen.
It should be emphasized that we have not yet
scanned any mass region other than that between
3.6 and 3.71 GeV.
On finding evidence of a resonance in the e'e
-hadron cross section, we switched to the nor-
mal SPEAR operating mode of longer runs at
fixed energy. In this mode, smaller energy
changes are possible than in the search mode.
Figure 2 shows the cross section for e 'e -had-
rons, corrected for the detection efficiency of
about 55% over the energy region shown.
Our mass resolution is determined by the ener-

gy spread in the colliding beams, which depends
on the energy of the beams. The expected Gauss-
ian c.m. energy distribution (v=1.2 MeV) folded
with the radiative processes' is shown as the
dashed curve in Fig. 2. The width of the reso-
nance must be smaller than this spread; thus,

Mass
(GeV)

r (FwHM)
(MeV)

g(3105)
y(3695)

3.105+0.003
3.695+ 0.004

&1.9 (Ref. 6)
&2,7

We are continuing the search for others.
We thank the SPEAR operations staff for the

technological tour de force they accomplished
whereby we are able to scan the machine energy
in small, well-defined steps. We also acknowl-
edge the cooperation of the Stanford Center for
Information Processing in expediting the compu-
tation needs of this experiment.

*Work supported by the U. S. Atomic Energy Com-
mission
)Accepted without review under policy announced in
Editorial of 20 July 1964 t Phys. Rev. Lett. 13, 79
(1964)].
f.Permanent address: Centre d'Etudes Nucleaires

de Saclay, Saclay, France.

an upper limit to the FWHM is 2.7 MeV.
In summary, the colliding-beam data now show

two narrow resonances in the hadron production
cross section. Our determination of the parame-
ters of the resonance are as follows:

1454

Découverte ψ’
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G.S. Abrams et al.,
Phys. Rev. Lett. 33 
(1974) 1453

e+e− → hadrons

=√s

Γψ’ < 2.7 MeV
mψ’ = 3.695 ±0.004 GeV/c2

ψ’

J/ψ rebaptisé  J/ψ(1S)
ψ’   rebaptisé  ψ(2S)



Qu’est-ce que le J/ψ ou ψ(2S) ? 
• Ne peut s’interpréter qu’à l’aide d’une nouvelle saveur de 

quark, le quark “c” (= charme)
– J/ψ est un méson cc (état fondamental), 
– ψ(2S) est un méson cc (état excité)

– Glashow et Bjørken avaient supposé l’existence d’un quatrième quark 
en 1964 déjà (4 quarks, car 4 leptons)

– En 1970, Glashow-Illiopoulos-Maiani (GIM) ont montré qu’un 4ème 
quark doit exister pour expliquer la non-observation de 𝐾!" → 𝜇#𝜇–OS, 21 mai 2025 218

γ

e–

e+
γ

e+

e–
c

c
_

t

J/ψ ou ψ(2S) 

–
–



Charme

• 1975–1977: découvertes de baryons et mésons contenant
                    un quark c (ou antiquark c)

• Le charme, comme l’étrangeté, est stable vis-à-vis de 
l’interaction forte, mais se désintégre par interaction faible
– “longue” durée de vie moyenne: τ ~10–13–10–12 s

• Nouveau nombre quantique, le charme (qc)

• Nouvelle loi de conservation du charme,
violée par l’interaction faible
et respectée par les autres interactions
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Multiplets de mésons de SU(4)
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JP = 0– (ℓ=0) JP = 1– (ℓ=0)

16 mésons pseudoscalaires                     16 mésons vecteurs

I3

Y
qc



18 15. Quark Model

for the excitation spectrum discussed in Sec. 15.8. The results are basically consistent with the
level counting of SU(6)¢O(3) in the standard non-relativistic quark model and show no indication
for quark-diquark structures or parity doubling. Consequently, there is as yet no indication from
lattice that the mis-match between the excitation spectrum predicted by the standard quark model
and experimental observations is due to inappropriate degrees of freedom in the quark model.
15.5.2 Charmed and bottom baryons

The naming scheme for baryons with c or b quarks follows that of the light baryons: the » is an
isosinglet and the À an isotriplet with one heavy (s, c or b) quark. The … is an isodoublet which
contains two heavy quarks, and the œ an isosinglet with three heavy quarks. The number of c or
b quarks is indicated by the subscripts c or b. Hyperons are baryons with at least one s quark.

For charmed baryons the addition of the c quark to the light quarks extends the flavor symmetry
to SU(4)f . Due to the large mass of the c quark, this symmetry is much more strongly broken
than the SU(3)f of the three light quarks. Nevertheless, the SU(4)f representation is still useful
for bookkeeping purposes. With the additive charm quantum number C the baryons are classified
in a 3-dimensional representation with the three coordinates ( I z, Y , C ). Figure 15.5 shows the
SU(4)f weight diagrams.

Figure 15.5: SU(4)f multiplets of ground state baryons made of u, d, s, and c quarks. (a) The
spin 1

2 20-plet extends the charmless SU(3)f octet to C = 1,2; (b) the spin 3
2 20-plet extends the

SU(3)f decuplet to C = 1, 2, 3.

With four quarks the 64 possible configurations decompose into

4 ¢ 4 ¢ 4 = 4̄A ü 20S ü 20MS ü 20MA, (15.29)

(for a review on SU(N) symmetries see e.g. [69]). The subscripts S and A refer to the symmetry
and antisymmetry properties of the flavor wave functions. The flavor symmetric 20S multiplet,
associated with spin-3

2 baryons, contains the charmless SU(3)f decuplet at the bottom level. The
20MS and 20MA multiplets correspond to the mixed symmetric and mixed antisymmetric flavour
wave functions of the spin-1

2 baryons, with the charmless octet baryons at the bottom level. There
are two dsc and two usc spin-1

2 states, labeled …
0
c , …

Õ
c

0 and …
+
c , …

Õ+
c . This is because one of the

qq pairs can have spin 1 (symmetric) or spin 0 (antisymmetric), giving both the total spin j = 1
2

with the third quark (see also Fig. 15.6 below).
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Multiplets de baryons de SU(4)
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JP = 1/2+ (ℓ=0) JP = 3/2+ (ℓ=0)

20 baryons de spin 1/2                     20 baryons de spin 3/2

2017
pas 
encore 
observé

I3

Y
qc

dcc uccscc

ddc udc uuc
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Découverte du lepton τ
• Perl et al. à SLAC

– étude de la production de J/ψ et ψ(2S) au collisionneur e+e– SPEAR
– observation

sans hadron ou photon dans l’état final, 
mais seulement pour √s > 3.56 GeV (effet de seuil)

– confirmation en 1976 par la collaboration PLUTO à DESY

• Interprétation des événements eμ
– τ = nouveau type de lepton chargé
– υτ = neutrino associé

– mτ = 1.78 GeV/c2 → très massif
– ττ = 3 x 10–13 s 

[s’il y a 6 leptons, pourquoi pas 6 quarks ?]
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e+e− → e+µ–  ou  e−µ+

µ– νµντ
e+νeντ

e+e− → τ+τ–

M.L. Perl et al.,
Phys. Rev. Lett. 35 
(1975) 1489



Découverte 𝛶
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S.W. Herb et al.,
Phys. Rev. Lett. 39 
(1977) 252

p

400 GeV

matériaux 
pour absorber 

les hadrons μ+

μ–

pN→ϒ + hadrons,   ϒ→µ+µ−

Expérience de 
Ledermann et al, 

Fermilab

cible de 
Cu ou Pt



Méson 𝛶
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S.W. Herb et al.,
Phys. Rev. Lett. 39 
(1977) 252

• 1978: confirmation au 
collisionneur e+e– 
DORIS (à DESY) 
par la collab. PLUTO

+ observation 𝛶’ (=𝛶(2S))
 masse μ+μ–

μ+μ–μ+μ+
μ–μ–

fit

masse μ+μ–

μ+μ– – fit

𝛶

m𝛶 ~9.5 GeV/c2

C. Berger et al.,
Phys. Lett. B 76 
(1978) 243

m𝛶 =9.46 ±0.01 GeV/c2

m𝛶’ =10.02 ±0.02 GeV/c2



Beauté
• Nouvelle saveur de quark: b = “bottom” ou “beauty”

– 𝛶=𝛶(1S), 𝛶’=𝛶(2S):  mésons bb
– le quark b est très massif  (~5 GeV/c2)

• La beauté, comme l’étrangeté et
le charme, est stable vis-à-vis 
de l’interaction forte, mais se
désintégre par interaction faible
– durée de vie moyenne: τ ~10–12 s

• Nouveau nombre quantique, la beauté (qb)
• Nouvelle loi de conservation de la 

beauté, violée par l’interaction faible, 
et respectée par les autres interactions
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–

B− = ub
B0 = db
B0 = db
B+ = ub
Bs

0 = sb
Bc
+ = cb

⎫

⎬

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

 mésons

Λb
0 = udb

Ξb
0 = usb

Ξb
– = dsb

Ωb
− = ssb

⎫

⎬
⎪

⎭
⎪

 baryons

Exemples de 
hadrons “beaux”:



OS, 21 mai 2025 226

Géné-
ration

Saveur 
du quark Q B I3 S=qs qc qb qt

1ère
d = down –1/3 +1/3 –1/2 0 0 0 0
u = up +2/3 +1/3 +1/2 0 0 0 0

2ème
s = strange –1/3 +1/3 0 –1 0 0 0
c = charm +2/3 +1/3 0 0 +1 0 0

3ème
b = bottom –1/3 +1/3 0 0 0 –1 0
t = top +2/3 +1/3 0 0 0 0 +1

Q = I3+
B+qs+qc +qb +qt

2
Géné-
ration

Saveur 
du lepton Q Le Lμ Lτ

1ère
e = électron –1 +1 0 0
νe 0 +1 0 0

2ème
μ = muon –1 0 +1 0
νμ 0 0 +1 0

3ème
τ = tau –1 0 0 +1
ντ 0 0 0 +1

Pour les quarks et les hadrons:

Toutes les charges changent de 
signe pour un antifermion

Direction flèche fermion dans 
un diagramme de Feynman:
– flux de B pour les quarks
– flux de L pour les leptons



Interaction faible
• Tous les fermions y sont sensibles
• Couplages (vertex) 

entre fermions (f) et bosons:

• Lois de conservation respectées 
à chaque vertex f1f2W ou f1f2Z
– Q, B, Le, Lμ, Lτ
– couleur (si f1 et f2 sont des quarks)
– saveur, seulement si « courant neutre » (Z)

• Note: 
– les saveurs de f1 et f2 sont différentes si « courant chargé » (W)
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W

W

Z0

WWγ
WWZ
WWWW
WWZZ
WWZγ 
WWγγ

• Couplages (vertex) 
entre bosons uniquement:

exemple: WWZf2
f1

W± f

f
Z0

f1f2W ffZ



Exemples: interaction faible
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n→ p e− νe

Λ→ p π− Λ→ n π0

t

>
<



Modèle standard des particules
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Particules de matière (fermions)

6 quarks u c t
(+ 6 antiquarks) d s b

6 leptons e μ τ
(+ 6 antileptons) νe νμ ντ

Particules-force (bosons)

8 gluons g
photon γ

W+, W–, Z0

3 « générations » de 
quarks et de leptons



charges de couleur

Int.
forte

Confinement: pas de quark libre !
mésons: qq
baryons: qqq
hadrons exotiques:

qqqq, qqqqq, ...

–

→ hadrons 
– – –

Modèle standard des particules

OS, 21 mai 2025 230

Particules de matière (fermions)

6 quarks u c t
(+ 6 antiquarks) d s b

6 leptons e μ τ
(+ 6 antileptons) νe νμ ντ

Particules-force (bosons)

8 gluons g
photon γ

W+, W–, Z0



charg
e 

élec
triq

ue

Int.
é.m.

+2/3

–1/3

–1

Modèle standard des particules
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Particules de matière (fermions)

6 quarks u c t
(+ 6 antiquarks) d s b

6 leptons e μ τ
(+ 6 antileptons) νe νμ ντ

Particules-force (bosons)

8 gluons g
photon γ

W+, W–, Z0



charg
e 

faib
le

Int.
faible

Modèle standard des particules

OS, 21 mai 2025 232

Particules de matière (fermions)

6 quarks u c t
(+ 6 antiquarks) d s b

6 leptons e μ τ
(+ 6 antileptons) νe νμ ντ

Particules-force (bosons)

8 gluons g
photon γ

W+, W–, Z0


