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)

Electrodynamique = Chromodynamique
quantique (QED) quantique (QCD)

Charges électriques de couleur

Type de charges négative — rouge  vert  bleu

& anticharges positive + antirouge antivert antibleu

Particule d’échange | le photon, 8 gluons,

(de masse nulle) qui est neutre qui ne sont pas neutres
¢lectriquement de couleur (pas incolores)

Forces exercées particules chargées particules avec charge(s) de

entre ¢lectriquement 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 o g
g g 5
g
q g g

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 quark-antiquark

un gluon un gluon
t 205
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Diagrammes de Feynman en QCD (suite)

* La couleur est conservée a chaque vertex:

q
g
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
Onen ~1 >> Oppy ~ 1
QCD QED 137
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Hadrons

baryon %

e Naivement:

meéson

* Mais, si 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 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

— atrés faible distance (ou haute énergie)
les quarks sont comme libres !

e Confinement

— a grande distance (basse énergie) la
force devient si intense que les quarks ‘
ne peuvent pas sortir de leur hadron D ?},M\

20N

— on ne peut pas isoler un quark !

“Te ey s (el

1) nucléon 2) on essaie 3)cacasse!  4)1’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

n Y
* Echange d’un pion de Yukawa
entre un proton et un neutron -
f’+
T
P n
U

e (Cette interaction résulte
des forces de couleur !

t A
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Exemples: interaction forte

7 u .

Tﬂ+peA++eTC+p

¢ — K'K"

S
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Processus de Drell-Yan ~ Prefl& Yon

* Creation paire leptons chargés par annihilation quark-antiquark

e e ¥ )
qq — ete” V ) ‘ pp —>ppee
X T

T 19

* (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

e et

by
d

Uud “ud
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Deécouvertes (simultanées) du J/y 157

* Ting et al. a Brookhaven

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

— découverte d’une résonance étroite, p+Be—=J+ hadrons

baptisée J, avec m; ~ 3.1 GeV/c? L
J—e'e
* Richter et al. a SLAC
— expérience au collisioneur e'e- SPEAR e'e”
+ - + -

— découverte d’une résonance trés étroite, | €€ =P =1 U U

baptisée y, avec I', < 1.3 MeV hadrons

etm, =3.105 £0.003 GeV/c?

* 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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EVENTS /25 MeV

80 :
242 Evenisﬁ
70 . SPECTROMETER
- At normal current
60 [-10% current
. nouvelle
~  résonance
L J — efe
tres étroite
40t
L (résolution
exp ~ 20
30 MeV/c?)
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! J.-J. Aubert et al.,

" Découverte J Phys. Rev. Lett. 33
(1974) 1404

* Un des deux bras du spectrométre e*e”
pour ¢tudier les collisions p(28 GeV) + Be

— 1identification des électrons

J — mesure de leurs quantités de mouvement
chambres
proportionnelles
%%I?fetﬁﬁf)sv multiflaires

. calorimetre
aimants

Découverte v Phys. Rev. Lett, 33

(1974) 1406

J.-E. Augustin et al.,

- T T ™ E — —
5000 a - s 500 f e’e” —=e'e
i e’e” — hadrons | [
i 200 t
2000 | ‘l’\.‘ R g 100 :_ 0‘” i
1000 ,: “I B 50 p ¢+ I A
[ | z F
500 | K : 20
B ', " 10 - L | | ]
o) B P A i
€ 20p | ooy K
b | 3 100 B
100 'I ’\\ E 50 *+ ]
C ll \’\\\\ j . r + ]
=i i TT-4.] £ 20} }
e ’J " h 2 10 | + .
20 T,<13MeV _ - * :
m, = 3.105 £0.003 GeV/c? 5 * t
2 -
3.10 312 314 | | | |
Ec.m. (GeV) :\/S 3.10 312 314
Ec.m. (GeV)
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G.S. Abrams et al.,

Découverte ' piys Rev Lot 33
(1974) 1453

T

e’e” — hadrons i

800 |-
1 I, <2.7MeV
m, = 3.695 +0.004 GeV/c?

\\.
N

600 \Il

9
= —_—
‘ —_—
——

a
£
b 400 B .
| \
\
P
| \
200 | / Vo
| \ J/y rebaptisé J/y(1S)
7‘ \\\. v’ rebaptisé y(2S)
, _
O Lt———————- 1
3684 3692 - 3.700
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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

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

— Y(2S) est un méson cc (€tat excité)

L~ Jhyouy(28)
B c \\\‘\‘ 'Y

— Glashow et Bjorken avaient supposé I’existence d’un quatrieme quark

en 1964 déja (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~ )18
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Charme

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

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

— “longue” durée de vie moyenne: Tt ~10-13-10-12 s
* Nouveau nombre quantique, le charme (q,)

* Nouvelle loi de conservation du charme,
violée par ’interaction faible
et respectée par les autres interactions
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Multiplets de meésons de SU(4)

JP=0- ({=0) JP=1- ({=0)
D;

16 mésons pseudoscalaires 16 mésons vecteurs
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Multiplets de baryons de SU(4)
JP=1/2* (1=0) JP=3/2+ ((=0)

Qccc QO pas
encore
observé

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

08, 21 mai 2025 221

Découverte du lepton t Phye. Rev. Lot 35

(1975) 1489

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

— observation e+e_%e+u_ ou 6_M+

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

— confirmation en 1976 par la collaboration PLUTO a DESY

* Interprétation des événements ep ete” — T
— 1 =nouveau type de lepton chargé _
— v, = neutrino associé u VMVI
e’ V.V,
— m,= 1.78 GeV/c? — trés massif

- 1,=3x108s

[s’1l y a 6 leptons, pourquoi pas 6 quarks ?]
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S.W. Herb et al.,
Phys. Rev. Lett. 39

Découverte Y

(1977) 252 —
pN — Y +hadrons, Y —=u'u o o
.- PIO X HE | v
matériaux pe P89 . \HS Py -
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S.W. Herb et al.,
Phys. Rev. Lett. 39

C. Berger et al.,
Phys. Lett. B 76

M¢éson YV

(1977) 252 (1978) 243
ofp~ o) - — fit )
p.wms“,‘,mm.)m : u, o —|° 1978: confirmation au
n % ; [ | collisionneur e*e~
R - DORIS (a DESY)
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g i £ ! } by
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Beauté

* Nouvelle saveur de quark: b = “bottom” ou “beauty”
— Y=Y(1S), Y’=Y(2S): mésons bb

Exemples de
— le quark b est trés massif (~5 GeV/c?) xemp

hadrons “beaux’:

e La beauté, comme I’étrangeté et ]_30 - Eb
le charme, est stable vis-a-vis go f g%
de I’interaction forte, mais se B ; ub - mésons
désintégre par interaction faible B’ = sb
S
— durée de vie moyenne: T ~10-12 s + R
Bl =cb |
0 3
* Nouveau nombre quantique, la beauté (qy) [:8 =udb
. . =, =usb
* Nouvelle loi de conservation de la > - baryons
L, , . . . =, = dsb
beaute, violée par I’interaction faible, b
et respectee par les autres interactions Q= SSb
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Géné- Saveur | o
ration | du quark 3 =qs | ]c

d =down -1/3 +1/3 -1/2

lere
u=up +2/3  +1/3 +1/2 0 0 0 0
. s=strange -1/3 +1/3 0 —1 0 0 0
2éme
c=charm +2/3 +1/3 0 0 +1 0 0
b =bottom —-1/3 +1/3 0 0 0 —1 0
3eme

= top +2/3  +1/3 +1

Pour les quarks et les hadrons:
Géné- | Saveur B +q,+q,+q, +q,
ration | du lepton 2

e = électron

lere v 0 1 0 0 Toutes les charge§ char.lgent de
signe pour un antifermion
L = muon -1 0 +1 0
2eme N . :
vy 0 0 +1 0 Direction fléeche fermion dans
T = tau 1 0 + un diagramme de Feynman:
3éme — flux de B pour les quarks
Ve 0 0 1 — 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: entre bosons uniquement:
WWy
f, W f 70 WWZ exemple: WWZ
I - I - \
fl f WWWW W \\ Z()
WWZy A% Y4 ,’
. . , WWryy s
* Lois de conservation respectees
a chaque vertex f;f,W ou f,f,Z
- Qa B: Lea Lw LT
— couleur (si f; et f; sont des quarks)
— saveur, seulement si « courant neutre » (Z)
* Note:
— les saveurs de f; et f, sont différentes si « courant chargé » (W)
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Exemples: interaction faible
n—pewv,
/
A
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Mod¢le standard des particules

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

C 8 gluons g

6 quarks

t
s b photon y
W+, W-, Z°

u
(+ 6 antiquarks) d

6 leptons C !vt

(+ 6 antileptons)

. J

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 [11 C t Int. 8 gluonS@‘

. forte
(+ 6 antiquarks)
q (\ d s b ~ photon y
\//e\; '
charges do cou! W+, W_, 70
6 leptons C !J,

(+ 6 antileptons)
Ve V 1) V‘C Confinement: pas de quark libre !
mésons: qq

baryons: qqq
hadrons exotiques:

qqq9, 9999q, ...
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— hadrons



Mod¢le standard des particules

Particules de matiére (fermions) Particules-force (bosons)
T T
6 quarks ~ T2/3 //11 C t \ 8 th.OIlS g
(+ 6 antiquarks) In t S~—
-1/3 S b Ik phOtOIl ,Y)
c.1.

| W, W, Z0
6 leptons -1 K\ C !vt T | %ﬁo&

Ve Vu \

(+ 6 antileptons)
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Mode¢le standard des particules

Particules de matiere (fermions) Particules-force (bosons)
~_ ‘\
6 quarks / u c t 8 gluons g
(+ 6 antiquarks)
d s b “ \photon Y
Int. + —
| Int. W -, 70 )
faible
6 leptons / C !.l
(+ 6 antileptons) k
Ve VY
\
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