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l’interaction forte



Hadrons
À partir de 1950 : collisions pp, pn, p, d …

- Effets résonants : nouvelles particules produites par interaction forte : 
Bosons  mésons : pions (+, -, 0), …

Hadrons
Fermions  baryons : nucléons (p, n), …

Désintégrations des hadrons :
méson  non hadrons possible  ( ,  ++)
baryon  n baryon(s) + (n-1) antibaryons + autres

Nombre baryonique conservé : NB = 1 baryons, -1 antibaryons, 0 sinon 
ex : pppppp NB

initial = NN
final = 2



Isospin fort

Symétrie    

Charge électrique 
(formule empirique)
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Exemple : NN  πd



- Mesure de la section efficace : np  π0D 

 bande rouge (x2)

-Comparaison avec des mesures de pp  π+D

 points / barres d’erreurs

On a bien σ(pp  π+D) / σ(np  π0D) = 2 !!!

NN  πd : validation expérimentale
R. A. Schluter , Phys. Rev. 96, 734 - 742 (1954)
Neutral Pion-Deuteron Production in 400-Mev n-p Collisions



Modèle des quarks SU(2)F

Propriétés des hadrons observés :

- il existe des bosons et des fermions. (spin 0, 1/2, 1, 3/2)
- Il existe des particules de charges différentes (p, n, -, ++)
- certains mésons sont leur propre antiparticule (ex : 0)
- classification en multiplets d’isospin

Pour décrire une sous-structure : on imagine de nouvelles particules formant 
un doublet d’isospin de fermions de spin ½ : les quarks

S = ½    I = ½    
�
�

u=up,  d=down

Baryons (fermions) : 3 quarks   (3 spin 1/2 : S=1/2 ou S=3/2 )
Mésons (bosons)     : 1quark+1antiquark (2 spin 1/2 : S=0 ou S=1)

|���⟩	a un isospin I3=½  : proton       
|���⟩	a un isospin I3=-½ : neutron

Nombre baryonique Nb = 1/3 pour u et d et Nb = -1/3 pour les anti-quarks.

�
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�� = −1/3



Modèle des quarks SU(2)F

L’isospin fonctionne comme le spin  mêmes règles de composition

Mésons :    2 isospin ½ et 2 spin ½  4 combinaisons
singlet (I=0) de spin S=0 : |�⟩ =

�

�
���� + ��̅� m=

triplet  (I=1) de spin S=0 : |��⟩ = |���⟩, 				 |��⟩ =
�

�
���� − ��̅�, 				 |��⟩ = ���̅�

singlet (I=0) de spin S=1 : |�⟩ =
�

�
���� + ��̅�

triplet  (I=1) de spin S=1 : |��⟩ = |���⟩, 				 |��⟩ =
�

�
���� − ��̅�, 				 |��⟩ = ���̅�

Baryons : 3 isospin ½ et 3 spin ½  9 combinaisons
3 spin ½ = (spin 0 ou spin 1) + spin ½ = 2 spin ½ et 1 spin 3/2

4 doublets (I=1/2) de spin S=1/2  1 doublet de spin S=½   |�⟩ = |���⟩, |�⟩ = |���⟩
2 quadruplets (I=3/2) de spin S=1/2  rien
2 doublets (I=1/2) de spin S=3/2  rien
1 quadruplet (I=3/2) de spin S=3/2  |Δ�⟩ = |���⟩, |Δ�⟩ = |���⟩, |Δ�⟩ = |���⟩, |Δ��⟩ = |���⟩

Tous les multiplets ne correspondent pas à des états physiques à cause de
la contrainte d’antisymétrie de la fonction d’onde d’un fermion.



Baryons observés
Etat lié de 3 quarks : un état fondamental et des états excites.

mu, md ≈ qq MeV  <<   mhadrons ≈ 1 GeV
 Masse hadronique est dominée par l’énergie de liaison.
 Différents états excités ont des masses très différentes.
 Chaque état excité est  une “particules” différente.

(à comparer avec la physique nucléaire…)

Quatre systèmes possibles : uuu, uud, udd, ddd

p : état fondamental du système uud (mp = 938.3 MeV)
n : état fondamental du système udd (mn = 939.6 MeV)

++ : état fondamental du système uuu
+ : 1er état excité (J=3/2) du système uud
0 : 1er état excité (J=3/2) du système udd
- : état fondamental du système ddd

Multitudes d’autre baryons plus lourds : 
 états excités de plus haute énergie

(m = 1232 MeV)



Hadrons étranges
Quelques hadrons au comportement étrange…

Temps de vie caractéristique de l’interaction faible

Particules stables pour les interactions forte et EM (sauf Σ0)

Nombre quantique conservé (S, étrangeté)

 troisième quark : s

Nom Mass (MeV) Désintégration Temps de vie

Λ 1116 Nπ 1.10-10s

Ξ0, Ξ-, 1320 Λπ 3.10-10s

Σ+,Σ- 1190 Nπ 8.10-11s

Σ0 1200 Λ 1.10-20s (EM)
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Y = hypercharge = S+NB

Relation de
Gell-Mann Nishijima
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Représentation des mésons de SU(3)

Octets des mésons fondamentaux 

scalaires (S = 0)                       vecteurs (S = 1)

Chaque ligne : multiplets d’isospin (quarks u et d)

Remarque : K0 K0



Représentation des baryons de SU(3)

décuplet des baryons avec J = 3/2octet des baryons avec J = 1/2



Les multiplets de SU(4) de saveur

mésons déjà
vus de SU(3) 
saveur

SU(4) saveur : diagrammes dans le plan I3, Y, C. 
Prédiction de la spectroscopie des hadrons.

baryons déjà
vus de SU(3) 
saveur



Charge de couleur et interaction forte

Quarks portent une charge de couleur (rouge, vert, bleu)

“vecteur” de charge (nr,nv,nb) : qR (1,0,0)  - qV(0,1,0) - qB(0,0,1)

Les antiquark une “charge d’anticouleur” (1 -> -1)

Objet neutre pour l’interaction forte : nR = nV = nB

- méson : quark-antiquark (de la même couleur/anticouleur)

- (anti)baryon : trois (anti)quarks, un de chaque (anti)couleur.

Interaction forte augmente avec la distance (confinement):

- Plus on veut séparer deux charges, plus on apporte d’énergie

- Si on apporte suffisamment d’énergie (2mquark) : formation 
d’une paire quark-antiquark  :

1 méson                                            2 mésons



Rapport R=σe+e-→hadrons/σe+e-→μ+μ-
Pour chaque diagramme : σ ~|Mfi|

2 ~ (qαEM)2

e+e- µ+µ- :  σ ~ αEM
2

e+e- uu, cc :  σ ~ Nc4/9αEM
2 e+e- dd, ss, bb :  σ ~ Nc1/9αEM

2

Finalement : R = Nc/9(4Nu+Nd)

Pour 300 < √s < 3000 MeV : Nu=1 (u), Nd=2 (d,s) : R = 2/3Nc

Pour 3000 < √s < 9500 MeV : Nu=2 (u,c), Nd=2 (d,s) : R = 10/9Nc

Pour  √s > 9500 MeV              : Nu=2 (u,c), Nd=3 (d,s,b) : R = 11/9Nc

Dans les zones entourées (loin 
des résonnances), on mesure :

1 : R = 2,3  Nc = 3,4

2 : R = 3,5  Nc = 3,2

3 : R = 3,9  Nc = 3,2



Les quarks ne peuvent demeurer isolés (couleur)          
 doivent former des objets “blancs” 

- impulsion relative faible : les deux quarks forment un etat lié (np  π0d )

- grande impulsion : chaque quark part de son coté en “s’habillant”         
 processus d’hadronisation

Formation de Jets

faisceau de particules ~stables (nucléons, pions, muons, électrons, neutrinos, 
photons) dans la direction du quark initial, qui se partagent sa 4-impulsion : JET



e+e-  W+W-  q q q q- -


