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)

Charges
Type de charges

& anticharges

(de masse nulle)

Forces exercées
entre

Particule d’échange

Electrodynamique

quantique (QED)

¢clectriques

négative —
positive +
le photon,

qui est neutre
¢lectriquement

particules chargées
¢lectriquement

Chromodynamique
quantique (QCD)

de couleur

rouge  vert  bleu
antirouge antivert antibleu

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

particules avec charge(s) de
couleur, c’est-a-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

— 1l existe 8 combinaisons non-incolores — 8 gluons
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Diagrammes de Feynman en QCD

* 3 processus ¢lémentaires:

q Y
o Y o Y
Y
q Y Y

couplage quark-gluon auto-couplage du gluon

* La fleche du quark représente le flux du nombre baryonique +1/3

annihilation quark émettant  antiquark absorbant création paire
quark-antiquark un gluon un gluon quark-antiquark

o~ L = =<
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Diagrammes de Feynman en QCD (suite)

* La couleur est conservée a chaque vertex:

q
Y
q
* La constante de couplage — ’amplitude de probabilité¢ d’un
a chaque vertex est beaucoup diagramme en QCD ne décroit
plus grande qu’en QED pas avec le nombre de vertex

1
137

Ooep ~ 1 >> Ogpp ~
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Hadrons

e Naivement:

meson

baryon %

* Mais, s1 on y regarde
de plus pres
(sans couleurs) ...
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Hadrons “exotiques™

* Boules de glu:

-0 quark \

* Tétraquarks

— 2 quarks + 2 antiquarks
(comme deux mésons 1i€s)

* 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

— atres faible distance (ou haute €nergie)
les quarks sont comme libres !

e Confinement

. . , . \
— a grande distance (basse énergie) la o \)\Q.‘,
force devient si intense que les quarks \' - ,&
, \\ \ - '

ne peuvent pas sortir de leur hadron .M(

Z: W

— on ne peut pas 1soler un quark !

B G

1) nucléon 2) on essaie 3) ¢a casse sse T 4) I’énergie fournie a créé de la masse
d’arracher (paire quark-antiquark): on se
un quark retrouve avec un nucléon et un pion
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Forces fortes entre hadrons

t A
n P
* Echange d’un pion de Yukawa
entre un proton et un neutron -
’;4_
P n
b
. . dud N a “u
* Cette interaction resulte T A
des forces de couleur ! \
) :
) " X6 LV‘
(Y24 \
L dd 4
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Exemples: interaction forte
< ,

J_|:+p%A++eJ_c+p

o — KK

Ul b

0OS, 21 mai 2025 212



Processus de Drell-Yan Pl

* Creation paire leptons charges par annihilation quark-antiquark
e et

-

@. | e.f' )
qqee+e_- V ) ; pp = ppe e
. .

* (e 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 |

Uu A
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Deécouvertes (simultanées) du J/y

eté

* Ting et al. a Brookhaven

— expérience avec faisceau de protons (28 GeV) sur cible de béryllium

— découverte d’une résonance étroite,
baptisée J, avec my ~ 3.1 GeV/c?

e Richteretal. a SLAC

— expérience au collisioneur e'e- SPEAR

— découverte d’une résonance tres étroite,
baptis¢e y, avec I',, < 1.3 MeV
et m, = 3.105 =0.003 GeV/c?

p+ Be — J + hadrons
J—e'e”

e'e” =P — ;

r e++e‘_
wu

hadrons

* Les deux découvertes sont publiées simultanément le 2.12.1974
— Prix Nobel décerné en 1976 a Ting et Richter pour la découverte du J/y
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80

242 Events~—§ J.-J. Aubert et al.,

DéCOUVGI‘te J Phys. Rev. Lett. 33

20| SPECTROMETER (1974) 1404
- 4 At normal current * Un des deux bras du spectrometre ee™
o} (J-10%current pour étudier les collisions p(28 GeV) + Be
- — 1dentification des €lectrons
nouvelle J de 1 Gités d ¢
> 50F  iconance | — mesure de leurs quantités de mouvemen
2 | Joete chambres
s 20F ; multiflaires
= ) , Cherenkov
z | (résolution
w
> exp ~ 20
i 30

20
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Deécouverte v

B | T | B
5000 F - g
i e’e” — hadrons ~
2000 m P‘ ~4
%
1000 ¢ P \l] =
2 | ® n
500 F P :
§ R .
B B ¢ 4
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b | ‘*
100 E : e o
: i L :
S0 ;' R X
. ¢ .
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Ec.m. (GeV) =\s

J.-E. Augustin et al.,
Phys. Rev. Lett. 33

(1974) 1406

500 | e'e” —e'e”
200 |
b - ‘q 1
20
IO - | | |
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G.S. Abrams et al.,
Phys. Rev. Lett. 33

Découverte y’ N
| (1974) 1453

[ | I
+ —_
800 L | €€ — hadrons i
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00 ' \ll_’ [ + —
o) /’ \\
= [
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\
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Qu’est-ce que le J/y ou y(2S) ?

* Ne peut s’interpréter qu’a 1’aide d’une nouvelle saveur de

0OS, 21 mai 2025

quark, le quark “c” (= charme)
— J/y est un méson cc (€tat fondamental),

— Y(2S) est un méson cc (état excité)

- Jyouy(2S)

1
/ \
! \
o C
1 \
1 \
1

— Glashow et Bjarken avaient supposé 1’existence d’un quatrieme quark
en 1964 dé¢ja (4 quarks, car 4 leptons)

— En 1970, Glashow-Illiopoulos-Maiani (GIM) ont montré qu’un 4¢me
quark doit exister pour expliquer la non-observation de K — utu”
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Charme

1975—-1977: découvertes de baryons et mésons contenant
un quark c¢ (ou antiquark c)

* Le charme, comme I’étrangeté, est stable vis-a-vis de
I’1nteraction forte, mais se désintégre par interaction faible

— “longue” durée de vie moyenne: T ~10713-10"12 s
* Nouveau nombre quantique, le charme (q.)

 Nouvelle loi de conservation du charme,
violée par I’interaction faible
et respectee par les autres interactions

OS, 21 mai 2025 219



Multiplets de mésons de SU(4)

JP=0- (0=0) JP=1- ({=0)
DS+ DS*+

16 mésons pseudoscalaires 16 mesons vecteurs
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Multiplets de baryons de SU(4)

JP=1/2* (£=0) JP=3/2* ({=0)
-QJcr:c O pas

encore
observe

20 baryons de spin 1/2 20 baryons de spin 3/2
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Découverte du lepton 1

* Perletal.a SLAC
— ¢tude de la production de J/y et y(2S) au collisionneur e'e- SPEAR

— observation

e'e"—e'u oueu’

sans hadron ou photon dans I’¢état final,

mais seulement pour Vs > 3.56 GeV (effet de seuil)

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

— confirmation en 1976 par la collaboration PLUTO a DESY

* Interpretation des événements ep

— 1 =nouveau type de lepton chargé

— V, = neutrino associé

— m, = 1.78 GeV/c? — trés massif

— 1,=3x101s

e'e” =1t

\%M_VV

w'T
+

e V.YV

c T

[s’1] y a 6 leptons, pourquoi pas 6 quarks 7]

0OS, 21 mai 2025
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S.W. Herb et al., 4
Phys. Reerv. ieatt. 39 DeCOuverte Y

(1977) 252
pN — Y + hadrons,
matériaux
pour absorber PS
les hadrons . ":"3-: l i |
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S.W. Herb et al., A C. Berger et al.,
Phys. Rev. Lett. 39 Meson Y Phys. Lett. B 76

(1977) 252 (1978) 243
on o - — fit .
| pwawswwm’m Wl ol —° 1978: confirmation au
© E 2 { o collisionneur e*e”
| R - {|  DORIS (a DESY)
§ 2 } {{{ {{} ‘ par la collab. PLUTO
,5 " [ I } t ‘ 20 ;
% i ] _
g g el ﬁ é
. b—%‘ L { (FWHM) * 1 ‘\!
e ° g{?
m(GeV
SRS T WY ) L
masselu*u‘ S alh
Ogm e em laz]."r' ~g5
my ~9.5 GeV/c? i

=9.46 +=0.01 GeV/c?

‘ My
@ ﬁt . [
1 + observation ¥’ (=Y (25))

manee my-=10.02 £0.02 GeV/c?
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Beauté

* Nouvelle saveur de quark: b = “bottom™ ou “beauty”

— Y=Y(1S), Y’=Y(2S): mésons bb
— le quark b est trés massif (~5 GeV/c?)

* La beaut¢, comme 1I’¢trangeté et
le charme, est stable vis-a-vis
de ’interaction forte, mais se
désintégre par interaction faible

— durée de vie moyenne: T ~10712 g

* Nouveau nombre quantique, la beauté (qy)

* Nouvelle lo1 de conservation de la
beaute, violée par ’interaction faible,
et respectee par les autres interactions
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Exemples de
hadrons “beaux’:

B - b
B’ = db
B’ =db
B"=ub
B, =sb
B =cb
A} =udb
=, = usb
=, =dsb
(2, =ssb

~N

- MESons

- baryons
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Géne- |  Saveur n e
ration | du quark 3 Us Gt

d = down —1/3

lere
u=up +2/3
s = strange —1/3

2eéme
¢=charm +2/3
b =bottom —1/3

3eme

= top +2/3

Géné- Saveur
ration | du lepton

e = électron
lere
Ve 0
‘ L = muon —1
2eme
Vu 0
‘ T = tau -1
3eme
\ 0
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+1/3 —1/2
+1/3  +1/2
+1/3 0
+1/3 0
+1/3 0
+1/3

+1

o o O O

+1
+1

0
—1
0
0

oS O O

+1

0 0 0
0 0 0
+1 0 0
0 —1 0
+1
Pour les quarks et les hadrons:
B+qs+q2c+qb+qt

Toutes les charges changent de
signe pour un antifermion

Direction fleche fermion dans
un diagramme de Feynman:
— flux de B pour les quarks

— flux de L pour les leptons
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Interaction faible

Tous les fermions y sont sensibles

Couplages (vertex) « Couplages (vertex)

entre fermions (f) et bosons:

f, wx f VA

f, f
£ W ff7

Lois de conservation respectées
a chaque vertex £;1,W ou ;1,7
- Q,B,L, L, L,
— couleur (s1fj et f, sont des quarks)

— saveur, seulement s1 « courant neutre » (7)

Note:

entre bosons uniquement:
WWy

WWZ exemple: WWZ

WWWW W' 0

WWZ7 Do e e
WWZy \\Y ,’

WWryy ’

— les saveurs de f; et f, sont différentes s1 « courant chargé » (W)

0OS, 21 mai 2025
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Exemples: interaction faible

- d —> d
n—>pev., N jy > Y }/o
4 — >
\}\Y.ef
Ve
A—pm A—nm’
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Mode¢le standard des particules

Particules de matiere (fermions) Particules-force (bosons)

C 8 gluons g

6 quarks

u t
(+ 6 antiquarks) d S b phOtOn y

W+, W-, Z9

6 leptons C !vl
(+ 6 antileptons)
Ve V, Vg
A\ J
Y,

3 « générations » de

quarks et de leptons
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Mode¢le standard des particules

Particules de matiere (fermions) Particules-force (bosons)

6 quarks fu ¢ t Int  Rolyons a_

forte _

s b ~ photon vy

\ }
\

(+ 6 antiquarks) d

g

charges d¢ coulent W+9 W_g ZO

6 leptons C !vl
(+ 6 antileptons)

e V u V‘L‘ Confinement: pas de quark libre !
mésons: (qq

baryons: qqq

hadrons exotiques:

qqq9, 9999, -

—
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Mode¢le standard des particules

Particules de matiere (fermions) Particules-force (bosons)

6 quarks  +273 ,/u c t . 8gluonsg
comanis | J g b Int photony )

éomo /
wt W- 70
) ) V4
Q
6 leptons -1 \\ C !V'“ T | &%‘3@9@
(+ 6 antileptons) ~— —
Ve V. V.
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Mode¢le standard des particules

Particules de matiere (fermions)

6 quarks
(+ 6 antiquarks)

6 leptons
(+ 6 antileptons)

0OS, 21 mai 2025

Particules-force (bosons)

v ¢ 8 gluons g
d s b \ \photon Y
Int. W+ W- ZO7
faible T
c U
V. V
\Q v
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