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Lois de conservation

= Lois empiriques pour expliquer pourquoi certaines actions n’ont jamais lieu

= Energie (retouchée au fur et & mesure que des formes différentes d’énergie étaient
identifiées : cinétique, gravitationnelle, thermique, électromagnétique, nucléaire...)

= Impulsion (moment linéaire) = recul du canon

= Moment cinétique (moment angulaire) = orbites planétaires, patineurs...

= Masse
= Charge électrique

= Identité des atomes lors des réactions chimiques (- difficultés avec la radioactivité)

= Conservation = constance dans le temps

= Extension : constance lors d’'une transformation (£ virtuelle) a un instant donné

= Transformation spatiale : translation, rotation, réflexion en miroir
= Transformation interne : remplacement d’un atome/électron/quark par un autre

= Désintégration p > e* + ... non-observée < conservation du nombre baryonique
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Théoreme de Noether

= A toute transformation qui laisse invariante l'intégrale d’action correspond une
grandeur qui se conserve

Tly>=1y> S=[L(¥)dt » S =8

= Quantité conservée < invariance sous une transformation < symeétrie

= conservation de I'énergie < invariance par translation dans le temps
= conservation de I'impulsion < invariance par translation dans I'espace
= conservation du moment angulaire < invariance par rotation dans I'espace

= conservation de la charge électrique ?
= = jnvariance du systeme par changement de phase (quantique)

= Symeétries globales < transformation du systéme identique en tout point

= Symétries locales < transformations du systeme variable d’'un point a I'autre
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Les hadrons : baryons et mésons

= Baryon

= proton et neutron (= nucléon)
= puis découverte progressive de particules du méme genre mais plus lourdes (hypérons)

= = nombre quantique baryonique conservé dans toutes les interactions
= Mésons

= primary mesotron m= pi meson m pion © (Mundane mesotron m Mu Meson m= muon )
= puis découverte progressive de particules du méme genre mais plus lourdes

= meésons K, aussi de spin zéro, mésons p, w de spin 1

= pas de « nombre mésonique » conserve

Spin %2 entier = baryon Spin entier = méson
= (plus tard baryon = 3 quarks et méson = quark-antiquark, et quarks de spin %2)

= Regroupement des particules identiques a la charge pres en multiplets d’isospin

= multiplet de n particules = isospin / = (n—1)/2
= chaque membre du multipleta I3 =—/, —=[+1,..., [-1, ]
= nucléons{-"2, %} pions {-1,0, 1} kaons {- 2, 72}
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Les leptons

Création d’un électron = création simultanée d’un positron ou d’'un (anti)neutrino

=» nombre quantique leptonique L conservé par toutes les interactions
= ¢électron L = +1 = positron L = —1

= neutrino rebaptisé antineutrino L = —1 (et donc neutrino L = +1)

A I'électron et au neutrino s’était ajouté le muon, sans interaction forte

pas de désintégration y — e + observée
= deux nombres quantiques leptoniques différents : électronique et muonique
=» un neutrino v, associé a I'électron et un autre associé au muon, v u

= différence observée en 1962 a Brookhaven (Lederman, Schwarz et Steinberger)

faisceau de protons (AGS) + cible — pions —» u+ v,
arrét de tous les muons dans un blindage entourant une chambre a étincelles
observation de muons mais pas d’électrons produits dans la chambre par les neutrinos

= v,# Vv, " prix Nobel (en 1988 seulement)
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Spin et isospin

Pauli (1924) : nombre quantique interne de I'électron avec 2 valeurs possibles

Mécanique quantique

= systéme a deux états Iperlin> et Ipimpin> = combinaisons linéaires (espace vectoriel)

= = opérateurs/matrices U 2x2 a coefficients complexes (mais unitaires UUt =1 ) et de
déterminant 1

= = ces opérateurs forment un groupe, le groupe SU(2)
= dont les éléments sont générés par des combinaisons linéaires des 3 matrices de Pauli

Extension 3
= on peut décrire d’autres paires d’états, par exemple proton et neutron = isospin

Extension 2

= on peut étendre ce formalisme a des systémes a 1 état (isospin 0) ou a 3 états (isospin 1)
Extension 1

= le groupe SU(2) est presque identique au groupe SO(3) des rotations dans un espace a 3
dimensions réelles

= = le spin ressemble beaucoup a un moment angulaire
= = on peut additionner spin et moment angulaire dans la description d’'un état quantique
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Groupes et représentations

= Groupe G

= UetVélémentsde G = U-+V élémentde G
= il existe un élément neutre I tel que I-U = U1 = U pour tout élément U de G
= tout élément U de G posséde un inverse U-" tel que UsU-1 =1

= groupe non-abélien: UV #V-U

= groupe continu : les éléments dépendent (continGment) d’'un ou plusieurs parametres U(x)
exemple: rotation R(6) D groupe de Lie

= Représentation fondamentale du groupe SU(2)

= = matrices de Pauli
= particule/champ d’isospin 72

= Autres représentations : par exemple deux particules de spin %2

= états : régles de composition = 1 état (singlet) de spin total 0 + 3 états (triplet) de spin total 1

= opérateurs : matrices 3x3 (pour le spin 1)
« ex:S,=diag{1, 0, -1} H@)H = @ O
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Particules V

= 1946-1947 : Rochester et Butler (Manchester). Rayons cosmiques, chambre a
brouillard, champ magnétique et images stéréo

= = 2 exemples de traces en forme de V = particule neutre — 2 particules chargées

= = masse de la particule neutre 500 + 80 MeV
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Particules V

= Confirmation par Anderson (Caltech)
KO = 7t 7~
= Ces particules parurent étranges en raison de leur longue durée de vie ~ 1010 s

= [ 1023 s pour l'interaction forte, 10-'® s pour I'interaction électromagnétique ©°® = 2 v]

= |l savéra vite qu'il y avait deux types de particules V

= des mésons (plus Iégers que le proton), de spin entier 495 MeV K9, K+, K-

= des hypérons (plus lourds que le proton), de spin %z entier 1116 MeV AO°

= gu’elles étaient toujours produites par paires (K*K-, KOA9, ...)

= et qu’elles ne se désintégraient que par interaction faible

/\0_>p+7.c—
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Le nombre quantique d'étrangeté (1952)

= Abraham Pais (1918-2000), Kazuhiko Nishijima (1926-2009), Murray Gell-Mann (1929- )

= Explication possible : existence d’'un nombre quantique S, I'étrangeté (strangeness)

= conservé par interaction forte = production nécessairement par paires (d’étrangeté
opposees)

= nhon conservé par interaction faible = désintégration trés lente

= exemple: collisionnt—p = ACK® = étrangetés S=0,0, -1 et +1

= Découverte progressive d’autres particules étranges

= 2 hypérons xi =~ (1952) puis =° (1959) masse 1320 MeV S=-2

= cascades: =z >N\ —op

= 3 hypérons sigma >* et 27 (1953) puis 2° (1956) masse 1190 MeV S=-1

= toujours avec des durées de vie ~ 1010 s
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Le nombre quantique d’eétrangeté

Relation de Gell-Mann et de Nishijima (1953)

m L’étrangeté S est proportionnelle a la charge électrique moyenne Q (hypercharge)
d’'un multiplet d’isospin

S=2:Q-B
= nucléons: Q=% B=1 = S=0
= kaons: Q=% B=0 = S=+1
s N9 Q=0 B=1 = S=_1

= seul =-étaitalorsconnu,B=1etS=-2 = Q=-% = j devait existerun =0

= (découvert a Brookhaven en 1959)

= L’étrangeté S augmente régulierement avec la masse de la particule étrange

= —1TpourNletles X (1100 et 1200 MeV)

= —2pour=let= (1300 MeV) { modéle des quarks (Gell-Mann, Zweig)
= —3pour...? =  oui, pour Q- (1670 MeV, prédit en 1962, découvert en 1964)

= —47 = non, aucune particule n’a S = —4 (comme prédit en 1962)
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La situation en 1957
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Résonances

= Taille de la zone d’interaction <1 fm =10"1"m

= Durée d’interaction ~ 1 fm/c~ 1023 s

= Pour étre « vue », une particule doit parcourir au moins 1 mm (dans une chambre a
bulles par ex.) @ durée de vie >10"""s

=  Comment détecter des (quasi)particules de vie plus bréve ?

collisionA+B —»C+D

état intermédiaire A+B—>E—>C+D (voireA+B—>E+F+...>C+D+..))

utiliser la dilatation relativiste du temps pour des particules E de vitesse ~ ¢

4 = variation brusque de la probabilité d’interaction (m section efficace) avec I'énergie de la )
collision m il se passe « quelque chose » pour une certaine énergie & masse
= reconstruction de la « masse invariante » d'un état intermédiaire E a partir des ses
« fragments » C et D
- /

20/03/13
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Résonance(s) A

= Groupe de Fermi (1952)

= faisceau de pions du synchrocyclotron de 450 MeV de Chicago

= collision = + p = pic dans la section efficace pour E(n) = 195 MeV

= = énergie dans le centre de masse 1232 MeV = résonance A(1232)
« largeur de la résonance dm ~ 100 MeV = durée T ~h/dm ~6x102*s
= (A =6x10""%¢eV.s)

aol i Anderson
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preprint received La December 1951,

20/03/13 Alain Bouquet — Particules 18 17



Graphes de masse invariante

m CollisionA+B—>C+D+E+F+...

= ™ masses invariantes

3
m
entnes/ 2. 7MeV
—uil
Q
E
I

= recherche d’'un exces d’événements

= = existence d’'un état intermédiaire

A+B— X+..—> C+D+ ...

PR I S |
m, [GeV]
Masse invariante 7 n ™ pic 2 a 1200 MeV

de masse my = m¢p ) i A

1 1 L1
1.1 1.15 1.2 1.25
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Des résonances par centaines...

Les centaines de résonances découvertes a partir de la fin des années 1950 étaient
toutes des hadrons

Aucun lepton ne fut découvert (a part le tau)

Mémes lois de conservation que les hadrons plus stables

= charge
= nombre baryonique
= étrangeté

Mémes nombres quantiques (sauf spin) que les hadrons plus stables, mais plus
lourds

= ¢tats excités (et de ce fait instables) des hadrons plus légers ? A
= structure interne
= |es hadrons ne sont pas des particules fondamentales Y

Regge (1959) : le spin des résonances augmente proportionnellement a leur masse

= trajectoires de Regge = pbles de Regge = bootstrap (Chew et Frautschi 1961)
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Extrait de la table des mésons légers

n2stlg, gPC =1 | = =0

I=0 .
ud, ud, \}z("‘_" ui) u3, d3; ds, —us f¢ f ﬁﬁ 1sospin
Spir} ) 115, 0+ x K n 7' (958)
parité
conj. charge 138, | p(770) |y K*(892) $(1020) w(782)
1'p b /u(ﬂ:{)/ Kyp! h1(1380) h1(1170)
1 311)/9/ ap(1450) K}(1430) fo(1710) fo(1370)
nom(masse)” | 1°*P 1+ a1(1260) Kial f1(1420) f1(1285)
13p, 2++ a2(1320) K3(1430) £4(1525) f2(1270)
11D, It 72(1670) K2(1770)1 12(1870) n2(1645)
13D,  Eope p(1700) K*(1680) w(1650)
13D, - T K,(1820)
13D = p3(1690) K3(1780) ¢3(1850) w3 (1670)
135, 4++ a4(2040) K3(2045) f4(2050)
13G; ¥ p3(2350) KZ(2380)
13Hg 6+ ag(2450) f6(2510)
218, o—+ x(1300) K(1460) n(1475) 7(1295)
238, | o p(1450) K*(1410) ¢(1680) w(1420)
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Mettre un peu d'ordre dans tout cela

Cohésion d’'un noyau avec des protons de charge positive (" qui se repoussent)

Yukawa (1935) : interaction entre protons et neutrons par échange de mésons &
(pions) calquée sur l'interaction électromagnétique par échange de photons

Observation des pions
puis de mésons étranges a longue durée de vie : mésons K (kaons)
et de particules lourdes analogues aux nucléons : hypérons A, 2, =

et enfin de dizaines de particules (?) les résonances

e

Toutes ces particules étaient-elles fondamentales ? \

= position de plus en plus difficile a soutenir quand le nombre devient trés grand
Certaines étaient-elles fondamentales, et les autres composées des premieres ?

= Un peu comme protons et neutrons forment tous les noyaux

Toutes étaient-elles composées d’objets plus fondamentaux ?
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Peut-on simplifier le zoo hadronique ?

= 1949 (Fermi et Yang) : les mésons © comme états liés nucléon-antinucléon

= 1956 (Sakata) : tous les hadrons sont composés de trois hadrons fondamentaux

= au moins un hadron étrange
= au moins un de spin %2 =» baryon
= par symétrie, 3 baryons fondamentaux

= Sakata choisit le proton p, le neutron n et I'hypéron A

= méson =» nombre baryonique nul =» paire baryon-antibaryon

= méson étrange =¥ paire proton-antilambda (par exemple)

R

ot K+ ” g&—““@; | &akd}.
0, no KO A'
7 0 ® prédiction du méson n°,
n observé en 1961 a 547 MeV

= masses ? = énergies de liaison beaucoup plus grandes que les énergies de masse
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Regroupements

= Regroupement des particules en supermultiplets (méme spin, méme nombre
baryonique, masses proches, mais charge électrique et étrangeté différentes)

K° K+

s=1

= pions (nt, n% 7°)

= kaons (K+, K9) , /
etrangete

= antikaons (K, IE’)

= eta n° [déc. 1961]
S

= -1

0 isospin
. <
= Diagramme presque identique pour les baryons K
s=10 n P qg=-—1 q=0
= proton, neutron

= les 3 sigmas

L = +
= les 2 xis gl 2 2

= etleNd

isospin
0

(1]

g=-1 q=20
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Les baryons de spin 3/2

= Résonances A a 1232 MeV = A~ A0 A* et A** = multiplet de 4 éléments
» Puis 3 résonances 2* a 1385 MeV

= Quel supermultiplet?

= pas un octet comme les baryons de spin %2 !

= un décuplet avec 3 membres inconnus ?

= un multiplet hexagonal de 27 membres ?
= Observations

= 1962 : 2 résonances =*(1530) —» =n \

= pas de résonance Kp (S = +1)

= = prédiction d’'une particule

= charge —1

= etrangete -3 prédiction du baryon Q2 —, isospin
observé en 1964 a 1672 MeV g=-1
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La découverte du baryon

(- en 1964 (Brookhaven)

&) K'p—QK
P =
(6) s Adyy
". >pr
|
"\
i
| '
gl
| P
O
'. }/
K°|| :BD
-
(1)
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De SU(2) a SU(3), de I

SU(2) = matrices U 2x2 unitaires ( UUt =1 ) de déterminant 1

spin a la saveur

= combinaisons linéaires des 3 (=2x2-1) matrices de Pauli

= particule/champ d’

spin donné [0, 72, 1 ..

]

Isospin + étrangeté = saveur =» 3° dimension = SU(2) — SU(3)

SU(3) = matrices U 3x3 unitaires ( UUt = 1) de déterminant 1

= combinaisons linéaires des 8 (=3x3-1) matrices de Gell-Mann

oS =

0 — |0 1 0
0|0 Az = [0 —1
0 0 0 0 0
00 0 00 O
00 1) A,=10 0 —2
010 0 2 0

Alain Bouquet — Particules 18
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La voie octuple (1961) : Gell-Mann et Ne’eman

= Octuple ?

= un octet de mésons de spin zéro

= un octet de mésons de spin 1

= un octet de baryons de spin %

= un octet d’antibaryons de spin 2

= mais un décuplet de baryons de spin 3/2

= Les matrices de SU(3) « transforment » un élément d’'un multiplet en
un autre

= m changement de saveur

= La « voie octuple » relie les hadrons d’'un méme multiplet
(= relations de masse semi-empiriques de Gell-Mann et Okubo)

2 (my+m=)=3my, +msy

= relations analogues (mais quadratiques) pour les mésons

Mais elle ne dit pas quels multiplets sont possibles, ni leur nombre

Yuval Ne’eman
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Les quarks (1964) : Murray Gell-Man et George Zweig

On peut construire toutes les représentations de SU(2), spin ou
isospin, a partir de la représentation fondamentale | = 72
comportant deux éléments

On peut construire toutes les représentations de SU(3) a partir de
la représentation fondamentale comportant trois éléments

Ces trois éléments sont-ils

= uniquement des outils mathématiques pour construire les
représentations physiques : octets, décuplets... ?

= les briques physiques dont sont formés les hadrons ?

\

George Zweig

Hésitation initiale de Gell-Mann « = Modéle des quarks

1964} : GeII-Mann et, mde_pendamment « 3 quarks < baryon
Zweig, suggérent leur existence réelle

. , . m proton = uud N\ = uds
Gell-Mann les baptise quarks (d’apres le

début de Finnegan’s wake de Joyce) = quark-antiquark < meéson

= 3 quarks u, d et s reliés par SU(3) = 7-=0d K-= Os
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= Avec 3 quarks différentsu, dets @  3x3 = 9 mésons différents = octet + sing

@ mesons de spin zéro

Des quarks et des hadrons

A\

Y —
n' - uﬁ+d§+s§
V'3
0 §=_] (découvert en 1964)
Q = —1 Q = 0 Q = +1

=  Quark : spin %2 = tous les mésons ont un spin entier, les baryons demi-entier

= Résonances

20/03/13

2
2

-
p-

(an]

Ci

o

—%—

d
d

ds
dds

spins 1]
spins 11
spins 11}
spins 111

spin total O m masse 140 MeV
spin total 1 m masse 770 MeV
spin total 2 m masse 1189 MeV
spin total 3/2 m masse 1385 MeV

Alain Bouquet — Particules 18
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Baryons

= Trois quarks de 2 modeéles (u et d) = 2x2x2 = 8 baryons = 1 quadruplet+ 2 doublets

Mol = (e O0) @ 0 = 00 ¢ M0 o 4

= quadruplet (d’isospin) symétrique par permutation de 2 quarks = A**, A*, A% et A-

= les 2 doublets sont symétriques par permutation quark 1 < quark 2 et antisymétriques par
permutation quark 1 < quark 3

= situation identique pour la combinaison des 3 spins 72 :
combinaisons 111 symétriques et 11| de symétrie mixte

= = solutions symétriques : 1 quadruplet A de spin 3/2, et 1 doublet de nucléons de spin 72

m Probléme : les quarks sont des fermions <& états antisymétriques = couleur

= Trois quarks de 3 modéles = 3x3x3 = 27 baryons = 1 décuplet + 2 octets + 1 singlet
étrangeté

l®l®l=i@'@'@l |
isospin
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A la recherche des quarks

= Particularité des quarks : une charge fractionnaire

= proton =uud charge +1 = u charge +2/3 [et G charge —2/3]
= neutron=udd charge 0 d charge —1/3

= lambda= uds charge 0 s charge —-1/3

= 7~ =0d charge —1 OKv

= K-=10s charge —1 OKv

m Pas de charge fractionnaire observée

= conservation de la charge électrique = particule stable
= = rayons cosmiques, roches ...
= = recherches infructueuses (malgré quelques fausses alertes)

= = particules trés lourdes ?

< énergie insuffisante pour les matérialiser

= = interaction tres forte entre quarks ?

< énergie insuffisante pour les libérer

20/03/13 Alain Bouquet — Particules 18
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A la recherche des quarks

m  Cohésion des hadrons ? = Interaction forte nucléaire ?

= = jdée d’'une interaction entre quarks dont l'interaction entre hadrons ne serait que
I'effet a grande distance (analogie avec les forces de van der Waals)

U p——
A U
u ——

= Intensité de l'interaction entre quarks augmentant avec distance = matérialisation
d’'une paire quark-antiquark quand la distance augmente = pas de quark libre

« Si vous cassez un bout de bois en deux, il y a encore deux bouts a chaque bout » (R. Devos 1973)
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Diffusion inélastique profonde

Quarks = |es hadrons ont une structure interne
( = niveaux d’énergie)

Interaction augmentant avec la distance =
quarks quasi-libres a courte distance

Pour le vérifier : diffusion sur les quarks (a la
Rutherford)

Diffusion hadron-hadron = diffusion complexe
(« sac » de quarks contre « sac » de quarks)

= |'électron est une bien meilleure sonde

= t{rés courte distance = électrons de trés
haute énergie

= Stanford Linear Accelerator Center (SLAC)

= acceélérateur linéaire de 3.2 km

= électrons (et positrons) de 20 GeV (puis 50)
= Friedman, Kendall et Taylor (1969 — Nobel 1990)

20/03/13 Alain Bouquet — Particules 18
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NATIONAL ACCELERATOR LABORATORY

Stanford Linear Accelerator Center

=
~J
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Diffusion inélastique profonde

Mesure de la section efficace de
diffusion électron-proton en fonction de
I'angle de diffusion

= relation angle « énergie transférée Q
= décroissance « rutherfordienne »
= centres diffuseurs « durs » ponctuels

= structure interne du proton

Plan

b
E
: .
Liquia ~ Secondary 1
v 2] Toroid uwg%?n Monitors  Faraday Cup
— S ons I%— s [Baam Lina
Soreel LA !

2k o
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do/dQ? (pb/GeV?)

= = diffusion « rutherfordienne »
HERA Neutral Current

10

10

10

10

10

A H1 e'p 94-00

0 ZEUS (prel.) e'p 99-00
— SMe'p (CTEQ6D)

A Hlep
o ZEUS e'p 98-99

— SMe'p (CTEQ6D)

21 7*% Données de DESY/HERA (2000)

10

énergie Q transférée entre électron et parton = Q? (GeV?)
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10

3

4
10

Diffusion inélastique profonde

Conclusions

les hadrons ont bien une structure interne
= partons (# quarks ?)

ces partons apparaissent comme des
charges ponctuelles et fractionnaires
sections efficaces o(ep) ~ 3/2 o(en)

= il existe 3 points de déflexion dans un
baryon pour 2 dans un méson

= |es partons sont des quarks

ou presque : les partons sont aussi des
quarks virtuels (« mer ») et des gluons

= corrections au modeéle des partons-

quarks dues a la chromodynamique (QCD)
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Merci de votre attention !
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