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(1) Hadrons



Le modeéle des quarks est un schéma de classification des hadrons a
partir des quarks de valence qui les constituent, ¢.a.d. les nombre
quantiques des hadrons sont donnés par les quarks qui constituent les
hadrons.

@ Proposé indépendamment par M. Gell-Mann et Y. Ne’eman
(1961-1962 et 1964)

@ Fondé sur le groupe SU(3)

@ Fournit une explication naturelle de I'isospin

@ Prédiction de I’existence du baryon Q~ et d’autres hadrons
Qo ...



Voie Octuple ou Eightfold Way

@ La voie octuple proposé par M. Gell-Mann et Ne’eman en 1961

@ La voie octuple réarrange les baryons et les mésons selon leurs charge électrique
et étrangeté en hexagone, decouplet, ... (représentations irréductibles du groupe

SU(3))
@ Octet baryonique: @ Octet mésonique:
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Découverte du hadron O~

@ En 1962, M. Gell-Mann voulait remplir le decuplet par les hadrons nécessaires

@ Mais! que 9 hadrons étaient connu a I'époque, il manquait une particule pour
remplir le decuplet

@ Gell-Mann avait calculé sa masse et sa vie moyenne avant sa découverte

Cette particule a été découverte en 1964, c’est le baryon Q™
@ Decuplet baryonique:




Nombres quantiques des quarks
@ Les quarks sont de fermions de spin 1/2 qui interagissent fortement (QCD)
@ lIs possédent une parité positive r, = +1 (1, = —1 pour les anti-quarks)

@ lIs possédent un nombre baryonique 5 = 1/3 (B = —1/3 pour les anti-quarks)
@ Nombres quantiques additifs (comme le nombre baryonique)

d u

b t

Q electric charge — + 42 _1 +

[T P

| isospin

+
-

1. isospin z-component -

1
2
S strangeness 0 0 —1 0 0 0

C — charm 0 0 0 +1 0 0

B bottomness 0 0 0 0 —1 0

T — topness 0 0 0 0 0 +1

@ La charge électrique, la 3¢éme composante de I'isospin et les nombres quantique
de saveurs sont reliés par la relation de Gell-Mann-Nishijima généralisé:

B+S+C+B+T
Q213+++2++ (1

C—-B+T

@ Lhypercharge est définiepar:y — g+ 5 — 3



apres le modele des quarks, les mesons sont des etats lies de quarks g et

anti-quarks g’ (Meson = qq')
Nombre baryonique: B =0

Spin s: 0 (quarks anti-paralléles) ou 1 (quarks paralléles)
Parité P: 1, = (—1)'', ou / est moment cinétique orbitale
Moment cinétique totale J: |/ — s| <j < |l + 5]
Conjugaison de charge C: nc = (—1)"**

Parité G: G = (—1)""'+*

isospin: Sin Meson = qg (méme type de quarks), alors /5 = 0. Pour les mésons
chargé ud et du, 1 = 1.

Multiplets J7:

m/=0: m/=1:
» pseudo-scalaires: 0~ » scalaires: 07"
» vectoriels: 17~ » vectoriels-axiales: 17" et 11
» tensoriels: 27T

Remarque: les mésons 07—, 1~ 27~ 37" etc. sont interdits par le modéle 4’



Quelques mésons légers (observés)

2541, PC _ _1 _ _ .
| " v ud, ud, I%(Zd-uu) us, dI37 df. -s I;'n I}n Gq[“‘]ﬁ 6[‘?
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1381 1~ p(T70) K*(892) 4(1020) w(782) 391 364
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13H; s a6(2450) f5(2510)
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Quelques mésons lourds (observés)

‘nz”li_, JFC 1=0 1=0 |=% 1=0 1=0 1=0
@ bh cu, od; tu,ed 5T bs; bs be; be

s ot 7.(18) n,(18) D Df B B! B

18 17 J/$(185) 1(15) D* D B B:

1p 1t he(1P) hy(1P) D1(2420) | Da(2536)° | Bi(5721) | B(5830)°

13p o0t Xco(1P) x0(1P) Dj(2400) | Dig(2817)

vy ot Xa(1P) | xu(1P) Dy(430) | Da(2480)*

13p ot Xc2(1P) Xia(LP) Dy(2460) | D'y(2573)F | Bj(574T) | B,(5840)°

1'p 17 $(3770) D7 (2860)%

13Dy 3 D% (2860)*

2% ot 7(28) m(28) D(2550)

288 1 ¥(28) 1(25) Dy (2700)%

2l 1t hy(2P)

2R 0F, 1M | x02(2P) | Xpo1a(2P)

38Ry OFF, 12t xb(3P)




Baryons

Les baryons sont des hadrons constitués de 3 quarks Baryon = qqq (en général!). Ce
sont des singlet du groupe SU3) dans I’espace des couleurs, ¢.a.d. ne sont pas des
particules colorés.

@ Nombre baryonique: B = 1 (B=-1 pour les anti-baryons)
@ Spin s: demi-entier (fermions)

(]

Parité P: 1, = (—1)"2T123, ou I, , est moment cinétique orbitale entre les quarks 1
et 2 et /1, ; est le moment cinétique orbitale entre le systéme 12 et le quark 3
(n, = (—=1)2+237! pour les anti-baryons).

isospin: 1/2, 1, ...
Couleurs: Singlet de SU(3), anti-symétrique par I’échange des trois couleurs

Les baryons ordinaires sont constitué de quarks u, d et s.



Liste des baryons

Baryon Summary Table

nort table gives the name, the quantum numbers {where known), and the status of baryons in the Review, Only the beryons with 3 or
A-star status are mcluded in the Baryon Sums Tahle  Due ta insufficient data ar uncertam int atian, the other entrie in the table
afe ot estadlished baryons. The names with masses are of Daryons that oecay strangly. The sgin-parity 47 (when known) is gven with each
particle. Far the strongly decaying particles, the J¥ values are considered 10 be part of the names
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Liste des baryons
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(2) Groupes SU(N)



Groupe Spéciale unitaire SU(N)

SU(N) ou le groupe spéciale unitaire est ’ensemble des matrices unitaire (UUT = 1)
n x n d’éléments complexe et de déterminant égal a 1 (det(U) = 1).

@ Chaque élément de SU(N) (en général toute groupe de Lie compact) s’écrit:

U =%, pour a=1,2,--- ,N°—1 (¢

» «: sont les parametres du groupe (fonctions continues)
» X,: sont les générateurs du groupe (matrices!)

@ Les générateurs vérifient la relation

[Xm Xb} - iﬁzhr Xc (4

» fu.: sont les constantes de structure
» Lensemble des générateurs {X,} forme une algéebre, appelée Algebre
de Lie (notée su(N)).



Représentations des groupe de Lie
@ Une représentation d’un groupe G est une application linéaire D des éléments de
G dans un ensemble d’opérateurs linéaires avec:

® D(g1)-D(g2) = D(g1- &)
@ D(e)=1etD(g"") = (D(g))"", ol g, g1 et g sont des éléments de G et e est
I'élément-identité.
@ Deux représentations (D et D’) sont identiques si:

D'(g) = SD(g)s ™" (5)
ou S est une matrice constante.

@ Une représentation est réductible si elle est diagonalisable en bloc

ot =sos~ = (7§ p00) ©)

@ Une représentation est irréductible si elle n’est pas diagonalisable en bloc
@ Représentations intéressantes:

» Représentation fondamentale: la plus petite représentation irréductible. Pour
SU(N), on la note N.

» Représentation adjointe: générée par les constantes de structure. Les N> — 1
générateurs pour SU(N) sont {(T.)se = —ifusc}, On la note N*-1



Groupe SU(2), représentation fondamentale et adjointe

@ On peut choisir les matrices de Pauli divisées par 2 6; (pour i = 1,2,3) comme
générateur du groupe SU(2) dans la représentation fondamentale.

» Générateurs de SU(2) dans la représentation 2:

[0, I] = i€l i = 6i/2. (7)

ou ¢ est le symbole de Levi-Civita.
» Matrices de Pauli sont données par:

R 0 1 R 0 —i . (1 0
S V) RS () F S () B
@ Les générateurs de la représentation adjoint, notée 3, sont générés par les

constantes de structure e (par exemple (Xi)j o €ijx)
» Générateurs de SU(2) dans la représentation 3:

1 01 0 I 0 —i O 1 0 O
X=—1[1 0 1| %o=—1[i 0 —i|] X3=(0 0 0] (9
V2 01 0 V2 0 i 0 0 0 -1
» Les générateurs {X;} vérifient: [X;, X;] = iejuXx



Isospin et SU(2)

@ Un hadron est représenté par I'état |1, 1 > dans I'espace d’isospin, avec

PiLL>=101+D|,I > et

LILL > =L >
It >x|LL+1>

avec Ie = (I +il)/V2 (10)
avec —I < I; < +I.
@ Un vecteur d'état |1, Iz > est représenté par un vecteur d’'une base d’'un espace
vectoriel de dimension égale a la dimension de la représentation
1 0 0
0 1 0
i>=1. Lr—1>=\. L,—1>=1. (11)

0 0
@ Exemple 1: le nucléon N est un doublet de SU(2) N

» Le proton et le neutron sont représentés par les vecteurs d’état:

Il
N

1
i) (représentation 2)

» La troisiéme composante de l'isospin

=t (0 ()b =10 2 (0) -3

—-n (13)



@ Exemple 2. Anti-nucléon (représentation 2):
» est un doublet SU(2) dans la représentation 2

V= (fﬁ) (14)
» Les vecteurs d’état de I'anti-proton et I'anti-neutron
Al N2 P
”7‘2’+2>_(0) pf‘z’ 2>
@ Exemple 3. Pion (représentation adjointe =3):
» Le pion est triplet de SU(2)

~t
™= <7r0) isospin 1 = 1 (16)
—

» Les vecteurs d’état des pions:

1 0 0
T =,+1>= [0 A =0>= (1 a7 =|,—-1>= [0
0 0 1

» La troisiéme composante de l'isospin (I; = X;, voir eq. (9)):

X 10 0 | X 10 o 0
het={0 o o 0| = +1xt ha'=(0o 0o o 1| =ox° (17)
o o -1/ \o o o -1/ \o

I



Produit tensoriels des représentations

@ Produit de deux représentation fondamentales:
lel=180 < 22=3a1

» Exemple: cas général! 11, +1 >
1,0 3(triplet
“/213(1) N ®“/2713<2) o= |1|’_1>> € 3(triplet)

. i i (10,0 >) € 1(singlet) i 3
@ Produit d’une représentation fondamentale avec son complexe conjugué:

lel=180 < 202=3al
» Exemple: pion!
(%)

u
(2 ,
— e, | I, +1>=at =ud
11,0 >= 70 = (ui — dd)/+/2 | € 3(triplet)
11, -1 >==n" = —du

(10,0 >= n = (uis + dd)//Z) € 1(singlet)

n/2,1" >@1/2,12 > =

» Rappel: L
litsmy > lgymy >= > C’”’”I"’Z lism >, liym>=>" erjn%fmz i,my > ljp,my >, m=my +m

i=liy =i mymy

@ Produit de trois representatlon fondamentales:
§®2®§ 5@2@5 <— 20 2R 2=4P252
@ Produit des représentations en SU(N)
NeN=N-181 (18)

N®N®N= %N(N+ H(N+2) @ ;N(N+ HDIN-1) & §N<N+ HDIN—1) & %N(N— H(N=2) (19



Groupe SU(3): représentations fondamentales et adjointe

@ On peut choisir les matrices de Gell-Mann matrices divisé par 2, \, (for
a=1,---8), comme générateurs de SU(3):

(Ta, Tb) = ifave T, T = Aa/2. (20)

ou f.». est totalement anti-symétrique par I'échange des indices a,b and c. Les
matrice de Gell-Mann sont:

—i 0

0 0) , A3 = (

0 0

0
i
0
0 0 i
, Xs={0 0o o], Ag =
i 0 o0
0 . 1 0 o0
Ay = —i), Ag— = [0 1 o ]. (21)
0 0 V3 0 0 -2

@ SU(3) possede deux représentations fondamentales, notés 3 et 3(3 est générée
par {~T1}).
@ Représentation adjointe, notée 8, est générée par les matrice 8 x 8 (Xa)se = —ifabe

Jat Sarz e Jais
foor  Ja2 0 fazs

A=

N
co~ ocoo
N
>
I
Il
N

>
£
Il
—
oo —mooc ‘o~o
~o00 coo oo~
cooc o~~~

Xy = —i (22

@81 Jas2 o Jass



Diagramme de poids dans SU(3)
@ SU(3) est de rang 2 car elle posséde deux générateurs de Cartan:

[T5, T3] =0 (23)

» T3 =1 est l'sospin, et ¥ = 27%/+/3 est hypercharge ([13, Y] = 0)
» Dans une représentation D, un état est représenté par le vecteur poids:
|T5,Ts, D >
T3|T3, T87D > = T3|T37 Tg,D >, Tg‘T3, Tg, D>= T8|T3, Tg,D >
(24)

ou D=3, 3,8, ---etc. Les poids sont donnés par (T3, T,S)'
@ Diagramme de poids pour les représentations 1, 3 et 3:

T3 Ty = Ty
1] (3] (3]
X e
l (—1/2.v3/6) | (1/2./3/6) VN
(0,0) =) D
T Ve T
3 3 5, i j ) 3
0. -3V (—1/2,—/3/6)| (1/2,—/3/6)




Opérateur de création et annihilation

@ Opérateurs de création et annihilation de SU(3)
T, =T +il», Vg =T4+ils, Up=Te+ily  (25)

@ SU(2) comme sous-groupe de SU(3)

T-spin: [T3,71]) = Ty, [T, T_] =2T;.
U-spin: [T3,01] = FUL/2, U, U_] =20s.
V-spin: [T3,Vi] = £V /2, Vi, V_] =2V; (26)
avec
205 =3Y/2 - T3, 2V3 =3Y/2+ T (27)

et

[V, T+] =0, [V, U] = Uy, [V, Vi]=+Ve.  (28)



(3) Modéle des Quarks



Saveurs de quarks et SU(3)

@ |l est plus pratique de choisir I'isospin I; = Ts et I'hypercharge ¥ = 273 /+/3 pour
désigner les vecteurs poids (I3, Y), alors

|T3,Y,'D>
T3‘T37Y,D>:T3|T37Y7D>7 ?|T3,Y7D>:Y|T37Y7D>
12 0 0 13 0 0
L=(0 -1/2 0 y=(0 1/3 0
0 0 0 0 0 -=2/3

@ Dans le modéele des quarks basé sur les groupe SU(3), les constituants
fondamentaux des hadrons sont les quarks u, d et s

@ Ces quarks sont représentés par des vecteurs poids dans la représentation

fondamentale 3 1 0 0
u=|+1/2,41/3,3>= [0 d=|—-1/2,+1/3,3>= |1 s=10,-2/3,3>= (0 (29)
0 0 1

@ Isospin et hypercharge des quarks u, d et s:

T Y

u | +1/2 | +1/3
d =12 | +1/3
s [0 —2/3




Diagrammes de poids des quarks et anti-quarks

@ Les quarks sont membre de représentation fondamentale 3 (les anti-quarks
de 3)

3] 3l

(—1/2,1/3) | (1/2,1/3) /\@ 2/3)
d§ 7u L .
ﬁf E‘_i )
(o, —2/5/ (=1/2,=1/3) | (1/2,-1/3)

@ Nombre quantique des quarks: appliquant la relation de Gell-Mann Nishijima

.. B+3 o
Q:13+72 ) Y=8B+5§ (30)

on déduit

. /3 0 0 0o 0 o0 +2/3 0 0
B=1|0 /3 0 S=(0 o0 o 0= 0 —1/3 0 ) (31)
0 0 1/3 0o 0 -1 0 0 ~1/3



Mésons et SU(3)
@ Les mesons (¢g) sont des membres des représentations irreductibles construites
par le produit tensoriel des représentation 3 et 3:

g
S~ A=
3 3 =81
» Octet 8:
Y Méson | 8
T ud

7 r KO
KO
K—

718

P
70
I
= fid s K+
P

(uii — dd) /2
du

us
ds
sd
su

(utt 4+ dd — 2s5) /6

» Singlet 1:

[ Méson [ 1

| 771 | (vt + dd + s5) /3 |

Y
[ n
| I:‘



Baryons et SU(3)
es baryons (gqq) sont des membres des representations irreductibles construites par
du produit tensoriel de trois représentations fondamentales 3:

q q q

AN AN A ,

33 3 3 =10828 010 (33)
@ Decuplet 10: @ Octet 8:

¥ Y
A- A0 At At
n P
1
iy 0 o+

I3




Extension du modele pour les autres quarks

@ Inclusion du quark charm: pour inclure les hadrons charmé, nous devons
considérer un modéle de quark basé sur le groupe SU(4)

SRS

» Quadriplet de quark: ¢ = €4de SU4)

C
> Baryons: 404240 =20520 2004
» Mésons:4@4=15¢1

@ Inclusion du quark bottom: pour inclure les hadrons avec quarks charm et
bottom, nous devons considérer un modele de quark basé sur le groupe SU(5)

» fiveplet de quark: g = € 5de SU(5)

— S0 oS

» Baryons: 5®5® 5@ =!I
» Mésons: 5®5 =!Il
@ |l est indésirable de considérer un modele des quarks contenant un top quark, car
ce dernier a une vie moyenne trés courte.



Spin & saveur et le groupe SU(6)

@ Pour les baryons ordinaires (constitué de quarks u, d et s), on peut combiner la
symétrie approximative de saveur-spin dans SU(6)

ul

ul

_ |41
6= d| (34)

s |

s |

@ Les baryons appartiennent aux multiplets suivants:

6R6R26=56d70570 20 (35)

@ Les multiplets de SU(6) se décomposent en multiplets de saveurs SU(3) (**'m)
56 =108
70 ="105*8’ 857 1
20="8a1



Couleur et SU(3)

o

@ Un quark est vu comme un triplet de 3 dans I'espace des couleurs:

t4
0 0

[b>= {1 lg>=1[0 (36)
0 1

@ Le gluon est un octet 8 dans I'espace des couleurs

» Vertexq—q—g:
a

g9
q

@ Couleurs possibles des gluons:

1 _
g1 = —=(rb + bF)

V2

1 _ _
8 = z(gr-&- g)

1 _
85 = z(hﬁ — gb)

1 R
g1 = ﬁ(” bb)

» Produit tensoriel:

q
/j\ =
3 3 =841
- gt
gz—ﬁ(7g+g)
1 - _
g4=ﬁ(rb—br)

l _ —
8 = z(gr —rg)

1 _
88 = %(ﬁ + bb — 2gg)



