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A chaque interaction ses particules

Interaction faible: leptons et quarks
Interaction électromagnétique: leptons chargés et quarks
Interaction forte: seulement les quarks
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Interaction électromagnétique, interaction faible

Portée infinie
Interaction à distance,
capable de créer états liés
. . . via un photon
Médiateur de masse nulle
(stable), neutre électr.

Portée très courte
Désintégration, en
particulier désintégration β
. . . via un boson W±

Médiateur lourd (instable),
chargé électriquement
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Un pas de plus dans l’inconnu

Quand je vais vous décrire comment la Nature
marche, vous ne comprendrez pas pourquoi la
Nature marche comme cela. Mais vous savez,
personne ne le comprend.

Richard Feynman (1918-1988)
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Lumière et matière
l’électrodynamique quantique
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Les particules libres

MQ avec E2 = ~p2 + m2
[
∂µ =

∂

∂xµ
, xµ = (t, x,y, z)

]
Pour spin 0, équation de Klein-Gordon

(∂µ∂µ + m2)φ = 0 ∂µ∂µ =
∂2

∂t2 − ~∇2

Pour spin 1/2 (e.g. e−), équation de Dirac

(iγµ∂µ −m)ψ = 0 γµγν + γνγµ = 2gµν · I4

Un exemple de telles matrices 4x4

γµ = (γ0, ~γ) γ0 =

(
0 I2
I2 0

)
~γ =

(
0 ~σ
−~σ 0

)
avec les matrices de Pauli

~σ = [σ1, σ2, σ3] =

[(
0 1
1 0

) (
0 −i
i 0

) (
1 0
0 −1

)]
Comment ajouter des interactions à cette particule libre ?
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Théorème de Noether

On peut associer à toute transformation qui laisse
invariante les équations du mouvement une quantité
conservée

Une symétrie du Hamiltonien donne lieu à
la conservation d’une quantité (le générateur de cette symétrie)

Grandeur non observable Invariance Conservation
Position absolue Translation Impulsion

Temps absolu Dépl. dans le temps Energie
Direction absolue Rotations Moment cinétique

Outil puissant pour contraindre la structure des interactions à partir
d’observations de lois de conservation lors de processus

. . . qu’il va falloir imposer en chaque point de l’espace et du temps
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conservée

Une symétrie du Hamiltonien donne lieu à
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On peut associer à toute transformation qui laisse
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 on July 15, 2015http://rstl.royalsocietypublishing.org/Downloaded from  on July 15, 2015http://rstl.royalsocietypublishing.org/Downloaded from 

On peut partir des équations de Maxwell. . .
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Electrodynamique classique

Equations de Maxwell


~∇ · ~E = ρ ~∇ · ~B = 0

~∇× ~B − ∂~E
∂t

= ~J ~∇× ~E +
∂~B
∂t

= ~0

avec les potentiels ~E = −~∇V − ∂~A
∂t

~B = ~∇× ~A

Forme relativiste: ∂µFµν = Jν

Fµν = ∂µAν−∂νAµ =


0 −E1 −E2 −E3

E1 0 −B3 B2
E2 B3 0 −B1
E3 −B2 B1 0

 Aµ = (V , ~A)

Jµ = (ρ,~J)

Invariance de jauge : même équation et même physique
si changement arbitraire du potentiel Aµ → Aµ + ∂µΛ
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Principe de jauge

Equation de Dirac libre : (iγµ∂µ −m)ψ = 0
“invariante” sous changement de phase (global)

ψ(x)→ eiαQψ(x) ∂µψ(x)→ eiαQ∂µψ(x)

Principe de jauge : invariance (de phase) promue au niveau local

ψ(x)→ eiα(x)Qψ(x)

Mais dérivée ”inhomogène” : ∂µψ(x)→ eiα(x)Q[∂µ + i(∂µα)Q]ψ(x)

“Invariance” retrouvée grâce à une dérivée covariante

Dµψ = (∂µ − ieQAµ)ψ → eiα(x)QDµψ

Aµ quantité qui doit se transformer comme
Aµ → Aµ + 1

e∂µα i.e., comme le potentiel !
Aµ est promu du statut de potentiel à celui de champ

dont la particule associée est le photon
L’equation de Dirac devient (iγµDµ −m)ψ = 0
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dont la particule associée est le photon
L’equation de Dirac devient (iγµDµ −m)ψ = 0
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Mais dérivée ”inhomogène” : ∂µψ(x)→ eiα(x)Q[∂µ + i(∂µα)Q]ψ(x)

“Invariance” retrouvée grâce à une dérivée covariante
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L’électrodynamique quantique ou QED

l’électron ψ (spin 1/2) [eq. Dirac]
le photon Aµ (spin 1) [eqs. Maxwell]
un couplage entre photon et électron

0 = (iγµDµ −m)ψ

= (iγµ∂µ −m)ψ + eQAµγµψ
= theorie libre + interaction

eQ

Q est la charge de l’électron
e lié à cste de structure fine α = e2/(4π) ' 1/127

Théorème de Noether: invariance de QED sous redef de phase
garantit interaction avec charge conservée, la charge électrique
Invariance de jauge impose mγ = 0 [exp < 2 · 10−16 eV]
∂µFµν + m2

γAν = Jν [Aν → Aν + 1
e∂µα,Fµν = ∂µAν − ∂νAµ → Fµν ]
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Tests expérimentaux : e+e− → µ+µ−

Probabilité donnée par |A|2, calculée via diagrammes de Feynman
A = [couplage e-γ] × [propagation du photon] × [couplage µ-γ]

A ∝ eQ × 1
k2 × eQ

Electrodynamique Quantique: couplage eQγµ

Théorie sans interaction: propagation
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Théorie des perturbations

Théorie des perturbations en α = e2/(4π) (1/137, petit paramètre)

A = A(0) + αA(1) + α2A(2) + . . .

Chaque puissance de α correspond à un échange de photon

Nombreux diagrammes non-classiques : relativiste (paires
particule-antiparticule) + quantique (somme sur toutes configs)
Somme sur toutes les impulsions possibles des particules internes
qui sont virtuelles (E2 6= ~p2 + m2)
Sensibilité à toutes les particules couplant aux photons

(chargées électriquement)
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A = A(0) + αA(1) + α2A(2) + . . .

Chaque puissance de α correspond à un échange de photon
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Tests expérimentaux : (g − 2)`

Moment magnétique anormal de e, µ, τ :
interaction avec un champ magnétique

(precession selon le facteur de Landé g)

µ` = g`
e

2m`
a` =

g` − 2
2
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Tests expérimentaux : (g − 2)`

ath
µ = aQED

µ + aEW
µ + ahad

µ

aQED
µ =

α

2π
+ 0.765857425(17) (α/π)2

+24.05050996(32) (α/π)3

+130.8796(63) (α/π)4

+753.3(1.0) (α/π)5 + . . .

= 116 584 718.95(0.08) · 10−11

aEW
µ = 153.6(1.0) · 10−11

ahad
µ = 6930(49) · 10−11

ath
µ = (116 591 803± 49) · 10−11 aexp

µ = (116 592 091± 63) · 10−11

A ce niveau de précision, on ne teste plus QED, mais aussi
les autres secteurs du Modèle Standard (interaction faible et forte)

via les boucles de quarks, les échanges de bosons W et Z. . .

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Comprendre l’infiniment petit (2) 19/7/18 17



Force électromagnétrique, force forte
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Quarks et hadrons
la chromodynamique quantique
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L’interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules ”élémentaires”, les
hadrons sensibles à l’interaction forte : proton, neutron, Λ. . .

Et la liste n’est pas close !

proton, neutron. . . Ω,Λ,Ξ,Θ. . .
π, ρ, η, σ, κ. . . D,Ds,B,Bs. . .
a0, f0, π′,N∗. . . X (3850),Y (3950). . .

Wolfgang Pauli : Si je pouvais me
souvenir du nom de toutes ces

particules, je serais devenu botaniste !

=⇒Gell-Mann et Zweig (1964): les quarks, constituants des hadrons

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Comprendre l’infiniment petit (2) 19/7/18 20



L’interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules ”élémentaires”, les
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Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Comprendre l’infiniment petit (2) 19/7/18 20



L’interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules ”élémentaires”, les
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La couleur

Quarks constituants des: proton uud , neutron udd . . .
Parmi les particules trouvées dans années 1950

∆++(J = 3/2, J3 = 3/2) = u↑u↑u↑

Mais ∆ fermion, avec fonction d’onde antisymétrique (Pauli)

=⇒La couleur (vert, bleu, rouge)

∆++(J = 3/2, J3 = 3/2) = εαβγu↑αu↑βu↑γ
avec ε123 = 1 antisymétrique

Plus généralement, pas de quarks seuls, mais
en combinaison sans couleur, les hadrons

Des baryons (3 quarks): εαβγqαq′βq′′γ
Des mesons (quark antiquarks): δαβqαq̄′β

Secondes épreuves
18

LES qUARkS
Grâce aux collisions enregistrées dans les accélérateurs, 
les physiciens ont découvert des centaines de particules 
sensibles à l’interaction forte. Cette apparente diversité 
s’explique par le fait qu’elles sont toutes composées de 
constituants encore plus élémentaires, les quarks.

Jusqu’au milieu du XXe siècle, on pensait que protons et 
neutrons étaient élémentaires. Pour expliquer la multitude 
des particules observées dans le rayonnement cosmique 
ou produites dans les accélérateurs, les physiciens Murray 
Gell-Mann et George Zweig ont proposé en 1964 les quarks 
comme composants des protons, des neutrons et des autres 
particules observées.

Aujourd’hui nous savons qu’il existe six types de quarks, 
appelés plus poétiquement saveurs : les quarks up et down 
constituent les protons et les neutrons, le quark étrange a 

été observé dans les rayons cosmiques et 
trois autres quarks, le charme, le bottom et le 
top, ont été découverts dans les accélérateurs. 
À chaque quark correspond une antiparticule 
appelée antiquark.

Les quarks ont des charges électriques -1/3 ou 
+2/3, dans des unités où la charge du proton 
est +1. Le proton est constitué de deux quarks 
up (charge +2/3) et d’un quark down (charge 
-1/3) tandis que le neutron (de charge élec-
trique nulle) contient deux quarks down et un 
quark up. Ainsi, les quarks s’associent pour 
former les particules « élémentaires » détec-
tées dans les expériences, appelées hadrons. 
On parle de baryons pour les assemblages de 
trois quarks ou bien de mésons pour les duos 
quark-antiquark. Tout comme les zoologistes, 
les physiciens des particules ont au fil des 

Proton Anti-proton

Neutron Lambda

π+ K0

B0 J/ψ

u

c

uu

u

u

u

u
d

d

d
d d

d

d c

s

b

s

d

Méson

Pion 
chargé

Kaon 
neutre

contenu en quarks 
de quelques 

hadrons

Il existe deux types de 
hadrons : les baryons 

sont constitués de trois 
quarks (chacun d’une 

couleur différente : 
bleu, rouge et vert) 

tandis que les mésons 
sont formés d’une paire 

quark-antiquark de 
couleur et anticouleur 
associées (par exemple 

bleu et antibleu).
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Tester le nombre de couleurs

H H
ig
gs

3 générations

R =
σ(e+e− → hadrons)

σ(e+e− → µ+µ−)
'
∑

q σ(e+e− → qq̄)

σ(e+e− → µ+µ−)
' Nc

∑
q

Q2
q

=


2/3 · Nc (u,d , s)

10/9 · Nc (u,d , s, c)
11/9 · Nc (u,d , s, c,b)

augmente lorsque l’énergie disponible dépasse seuil E = 2mqc2
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Trois couleurs

Des résonances juste
après chaque seuil qq̄
puis une asymptote en

accord avec Nc = 3

Au fait, des hadrons
toujours blancs ?

Une quantité
conservée ?
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Symétries

En QED, symétrie sous une redéfinition de la phase

ψ → eiαQψ

Structure de groupe U(1) equivalent to à des rotations à 2
dimensions [deux rotations successives = une rotation]

Groupe abélien (commute): l’ordre des rotations n’importe pas

R(θ1)R(θ2) = R(θ2)R(θ1)
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Symétries non abéliennes

Les rotations à un plus grand nombre de dimensions ne sont pas
abéliennes

par exemple, les rotations et réflexions à 3 dimensions

Un groupe : si R1 et R2 rotations, R1R2 est bien une rotation
Mais pas abélien : R1R2 6= R2R1

Structure math nouvelle, avec des conséquences physiques !
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La Chromodynamique Quantique ou QCD

Quark libre q =

 q
q
q

 avec eq. de Dirac (iγµ∂µ −m)q = 0

“invariante” sous rotation globale de couleur q(x)→ Uq(x)

U†U = 1 et det U = 1 [groupe SU(3)]
pour conserver probabilités + baryons et mésons “blancs”

Principe de jauge: invariance sous q(x)→ U(x)q(x)

Dérivée covariante : Dµq = (∂µ − igsGµ)q → UDµq
Avec Gµ doit satisfaire Gµ → UGµU† − i

gs
(∂µU)U†

Gµ correspond à 8 gluons
qui se couplent aux quarks
qui sont eux-mêmes colorés [couleur - anticouleur]
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QCD

En Chromodynamique Quantique (QCD),
seulement pour les quarks (pas pour les leptons)
des gluons (colorés) échangés au lieu du photon (neutre)

[comme QED] [nouveau !] [nouveau !]

QED QCD
1 photon 8 gluons

neutre electriquement colorés
différentes charges eQ une seule charge gs

γ

e−

e−

e−

e−

8

d

u

u

d

9
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αs à différentes énergies
9. Quantum chromodynamics 39

reasonably stable world average value of αs(M
2
Z), as well as a clear signature and proof of

the energy dependence of αs, in full agreement with the QCD prediction of Asymptotic
Freedom. This is demonstrated in Fig. 9.3, where results of αs(Q

2) obtained at discrete
energy scales Q, now also including those based just on NLO QCD, are summarized.
Thanks to the results from the Tevatron and from the LHC, the energy scales at which
αs is determined now extend up to more than 1 TeV♦.

QCD αs(Mz) = 0.1181 ± 0.0013

pp –> jets
e.w. precision fits (NNLO)  

0.1

0.2

0.3

αs (Q
2)

1 10 100
Q [GeV]

Heavy Quarkonia (NLO)

e+e–   jets & shapes (res. NNLO)

DIS jets (NLO)

October 2015

τ decays (N3LO)

1000

 (NLO

pp –> tt (NNLO)

)
(–)

Figure 9.3: Summary of measurements of αs as a function of the energy scale Q.
The respective degree of QCD perturbation theory used in the extraction of αs is
indicated in brackets (NLO: next-to-leading order; NNLO: next-to-next-to leading
order; res. NNLO: NNLO matched with resummed next-to-leading logs; N3LO:
next-to-NNLO).
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♦ We note, however, that in many such studies, like those based on exclusive states of
jet multiplicities, the relevant energy scale of the measurement is not uniquely defined.
For instance, in studies of the ratio of 3- to 2-jet cross sections at the LHC, the relevant
scale was taken to be the average of the transverse momenta of the two leading jets [379],
but could alternatively have been chosen to be the transverse momentum of the 3rd jet.
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Gluons sensibles à
l’interaction forte

“Constante” de
couplage
αs = g2

s/(4π)
dépend fortement
de l’énergie en jeu
Liberté
asympotique:
à grande E , le
couplage est petit,
les interactions
(fortes)
sont de petites
perturbations
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Confinement

A des distances de l’ordre d’1 fm (10−15 m), αs = O(1)

Potentiel V (r) ∝ r à grand r
Quarks ne peuvent sortir des hadrons,

et restent donc confinés dans de objets de rayon O(1 fm)
Difficile de connecter la théorie (quarks) et expérience (hadrons)

Pas de théorie de perturbations !
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Jets

Dans les collisions, les quarks/gluons émettent d’autres gluons/quarks
en cascades et perdent de l’énergie

jusqu’à ce qu’ils deviennent “mous” (∼ 1 GeV) pour s’unir en hadrons

e+e− → qq̄

Deux jets

e+e− → qq̄g

Trois jets
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Collisionneurs

Problème particulièrement crucial au LHC
Collisionneur proton-proton : presque tous les évts sont QCD !
Modèles de développement des jets et d’hadronisation, utilisés
pour déterminer le bruit de fond des évenènements intéressants
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All results at: http://cern.ch/go/pNj7

W

n jet(s)≥

Z

n jet(s)≥

γW γZ WW WZ ZZ

µll, l=e,→, Zνl→EW: W
qqW
EW

qqZ
EW

WW
→γγ

jjγW
EW

ssWW
 EW

jjγZ
EW γWV γγZ γγW tt

=n jet(s)

t-cht tW s-cht γtt ttW ttZ

σ∆ in exp. Hσ∆Th. 

ggH
qqH
VBF VH ttH

CMS 95%CL limit

)-1 5.0 fb≤7 TeV CMS measurement (L 
)-1 19.6 fb≤8 TeV CMS measurement (L 
)-1 2.7 fb≤13 TeV CMS measurement (L 

Theory prediction

=⇒Une source substantielle d’incertitude pour les mesures !
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Fin de la seconde partie

H H
ig
gs
3 générations
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