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Avant-Propos

Cet ouvrage contient I'essentiel du matériel couvert dans le cadre du caehysigue

des particules (PHY-10518)ffert aux étudiants de derniére année du B.Sc. au Départe-
ment de physique de I'Université Laval. Il requiert des notions élémentaires de relativité
restreinte et de mécanique quantique.

Les chapitres 1, 2 et 3 portent respectivement sur les notions de base, les techniques expé-
rimentales et sur la dynamique des collisions. Les chapitres 4 et 5 couvrent les symétries
et lois de conservation observées alors que dans le chapitre 6 on introduit le modéle des
quarks. Les interactions électromagnétiques, faibles et fortes sont traitées aux chapitres
7,8 et 9. On termine par un survol des différentes tentatives d'unification ou d’extension
du Modéle Standard. Les appendices contiennent un résumé des notations, des tables de
propriétés, un aide-mémoire et quelques références complémentaires.

Avertissement: Ces notes sont ne sont qu’une version partielle et préliminaire de
I'ouvrage. Il peut s’étre glissé — c’est méme une certitude — par inadvertance une mul-
titude de coquilles plus ou moins importantes. Je saurais gré au lecteur de m'accorder
sa patience et sa compréhension a cet égard et I'invite a me communiquer ses commen-
taires et suggestions.

D’autre part, certaines illustrations (notamment dans la section sur les accélérateurs
et détecteurs) proviennent de pages HTML. Au meilleur de ma connaissance, ces illust-
rations sont du domaine public et leur provenance est en général trés bien identifiée.. Je
n’en tiens pas moins a exprimer ma reconnaissance aux institutions concernées.

Québec Luc Marleau
Mai 1997 Département de Physique
Université Laval

© 1997 L. Marleau






1 NOTIONS DE BASE

1.1 Survol rapide

Matiere

La description de la matiére a depuis toujours intrigué I’humanité. Vu I'immense di-
versité des formes que prend la matiére a I'échelle humaine, il est tentant de penser qu'a
une échelle plus petite, elle existe sous une forme plus fondamentale voire plus simple.
A tors ou & raison, I'approche scientifique s’est laissée guider par ce concept en espérant
gu'une fois lesbriques fondamentalesbtenuesil serait possible de reconstruire I'édi-
fice jusqu’a notre échelle et méme au-dela. Dans les faits, une telle reconstruction nous
échappe encore...

La premiere notion d’éléments fondamentaux nous vient des grecs. On pensait que
la Nature était composée de quatre éléments: l'air, le feu, I'eau et la terre (voir figure

1.1).

Air

Feu Eau

Terre

Figure 1.1 Les quatre éléments fondamentaux de la Nature (selon les grecs).



2

Chapitre 1 NOTIONS DE BASE

Ces éléments (toujours chez les grecs) furent ultérieurement remplacés par une notion
qui semblent simplificatrice de la Nature, celle de I'atome. Au début de notre siécle, s'est
développée une version moderne de I'atome qui est représentée de facon simplifiée a la

figure 1.2.
. , o, .18
Echelle > Echelle en unités10 m
16° m atome _’@. 100,000,000
10 m  noyau % X 10,000

16° M nuceon @ . 1,000
e o

_ P ‘ \ électron <

<1018 m quark . . 1

Figure 1.2 Echelles subatomiques.

Il faut toutefois mentionner que cette approche n'a pas toujours fait 'unanimité. La
philosophie arabe suggérait que les propriétés d'un objet devaient étre décrites globale-
ment et non a partir de ses constituants. Malheureusement, cette approche s'est avérée
étre un trop grand obstacle au progres scientifique. Notre perception de la matiere révele
une structure passablement riche dont voici une description sommaire.

Leptons

Les leptons (ainsi nommés parce que leurs masses étaient relativement petites) sont
caractérisés par les propriétés suivantes:

1. Ce sont des particules qui n'interagissent pas fortement (aucune interaction forte).
2. lls ont des charges électriques entiéres (multiples de la charge de I'électron).
3. lls possédent une charge "faible” et forment des doublets d'interaction faible.

4. lls obéissent a la statistique de Fermi-Dirac (fermions)

Les trois familles ou générations de leptons connues:
Leptons

() () (%)

Les hadrons sont caractérisés par les propriétés suivantes:

Hadrons:
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1. Ce sont des particules qui interagissent fortement (soumises a l'interaction forte ’ré-
siduelle”).

2. lls ont des charges électriques entiére (multiple de la charge de I'électron).
3. lls ont des interactions faibles.
4. lls sont formés de quarks.

Les hadrons ne sont pas des particules fondamentales, mais plutdt des états liés de
guarks. On en observe plus de deux cents. Les hadrons peuvent eux-mémes étre classifiés
en deux groupes: les baryons, auxquels on associe un nombre quantique (le nombre
baryonique) et, les mésons, qui sont responsables des interactions fortes entre hadrons.
\oici les hadrons les plus fréquemment observés:

Hadrons
D proton
n neutron
at, 70 xt pions
ot 0% p~ mésong
A lambda

K+t K° K° K- mésonsk

Une liste plus exhaustive se trouve en appendice.

Quarks:

Les quarks sont les particules fondamentales qui forment la matiére nucléaire.

1. Ce sont des particules qui interagissent fortement (soumises a I'interaction forte)
. lls ont des charges électriques fractionnaires.
. lls possedent une charge faible et forment des doublets d’interaction faible.

. lls possede une charge coloré (couleur) et forment des triplets d'interaction forte.

a A W DN

. On a observé six especes (saveurs ou parfums) de quarks regroupés en trois familles:
Quarks

¢~ (atoom ) (evarse ) ( uotom )

Les quarks apparaissent au moins en six parfums (I'existence du quark top a été
confirmé en 1995). Comme les leptons, ils peuvent étre regroupés en doublets qui sont
des copies conformes sauf pour ce qui est de leurs masses.

De fagon générale, on soupgonne que les familles de quarks et leptons sont reliées;
il en existe trois de chaque.

© 1997 L. Marleau



4  Chapitre 1 NOTIONS DE BASE
Les types d’interaction

Linteraction entre particules de matiére se fait via I'échange de particules (e.g. bo-
sons de jauge) qui portent les quanta d’énergie-impulsion de quatre types d'interactions
(gravitationnelle, faible, électromagnétique et fortes).

Mésons (interactions)

photon 5
; +
3 bosons faibles Zo,W (1.1)
8 gluons g
Higgs (non-observé) H
graviton hyw

Le graviton et le Higgs n’'ont jamais été observés. On recherche le Higgs activement.
Par des moyens indirects on estime aujourd’hui sa masse a environ 350 GeV (cet estimé
change fréquemment et pourrait déja étre obsoléte). Il existe toutefois plusieurs scéna-
rios qui ne requiérent pas de Higgs; son existence reste pour le moment une question
ouverte. Par ailleurs, d’autres modeles proposent plusieurs Higgs. Le graviton quant a lui
n’existe que dans le cadre de théories quantiques de la gravitation. Cependant aucune de
ces théories n’est entierement satisfaisante méme si malgré certaines sont prometteuses
(supergravité, cordes, supercordes,...).

o

gravitationnelle

faible

électromagnétique

Figure 1.3 Les quatre forces de la Nature.

1.2 Définitions utiles

Bosons et fermions
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Bosons:

Les bosons sont des particules de spin erfdér 7, 2k, 37, ...) qui obéissent a la
statistique de Bose-Einstein i.e., un systéme de deux particules identiques, notées 1 et 2,
possede une fonction d’onde est symétrique sous I'échange des particules

P =22 (1.2)

Fermions:

Les fermions sont des particules de spientier (4,32 5% ) qui obéissent a la
statistique de Fermi-Dirac i.e., un systeme de deux particules identiques, notées 1 et 2,
posséde une fonction d'onde est antisymétrique sous I'échange des particules

v 3y, (1.3)

Particule-Antiparticule

La notion d’antiparticule fut proposée par Dirac en 1928. Ce dernier interpréta cer-
taines solutions de I'équation qui porte son nom comme des antiparticules. Les solutions
associées aux antiparticules donnent lieu a différentes interprétations, e.g. une particule
qui se propage a rebours dans le temps ou encore des trous dans une mer de particules.

Lantiparticule est caractérisée par

1. des charges opposées a celle de la particule (charges électrique, faible, et autres nombre
quantiques...)

2. masse et vie moyenne égales a celles des particules.

Lexistence d'antiparticules fut confirmée par Anderson en 1933 suite a la découverte
du positron (anti-électron). Certaines particules (e.g. le pheteinle boson faibleZ)
sont leur propre antiparticule, toutes leurs charges étant nulles.

Par convention, on désigne généralement I'antiparticule par une barre:

M T o
111 ¢
Miks < o

1.3 Systeme d’unités naturelles
I ———

Le systéeme d'unités Sl requiert trois étalons de mesure:

[masse ou énerdidtemp$, [longueut (1.9

© 1997 L. Marleau
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La nature nous fournit deux constantes fondamentales qui sont particulierement per-

tinentes pour des systémes quantiques relativistesh . Il est donc plusaturel d'ex-

primer une vitesse comme une fractionsglet un moment angulaire comme un multiple
deh

Vitesse = fraction dec (1.5)
Spin = multiple del '
Le systéme d'unités naturelles consiste a prendre comme étalon
h=c=1 (1.6)
Rappelons que dans le systéme Sl:
c=3x10m-.s! (1.7)
hi=1.054 x 1073* J.-s=6.58 x 1072 MeV - s (1.8)

Exemple 1.1
Exprimons le métre et la seconde en unité naturelle:
1 métre:
im_ Im
ch ~ 3x108m-s-1.6.58 x 1022 MeV - s
=5.1x 10" MeV™*
1 seconde:

ls ls

A 658 x 10-22 MeV - s
=1.52 x 10** Mev™*

On remarque de ces exemples que les unités de longueur dans ce systéme s’expriment
en inverse d'unités d’énergie

[longueuf = [masse ou énergie’ (1.9)
que les unités de temps s’expriment aussi en inverse d'unités d'énergie
[temps$ = [masse ou énerdie’. (1.10)
Une quantité dans les unités Sl (systéme international) qui possede des dimensions
MPLIT™
ouM, L etT représente les unités de masse, longueur et temps respectivement, aura des
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unités d’énergie a la puissange- ¢ — r, SOit EP~ 47",

Sl

Quantité p q T

Action 1 2 -1
Vitesse 0 1 -1
Masse 1 0 0
Longueur 0 1 0
Temps 0O O 1
Impulsion 1 1 -1
Energie 1 2 —2
Const. structurefinee 0 0 0

Const. de Fermi 1 5 -2

© 1997 L. Marleau
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1.4 Formalisme quadri-dimensionnel
I ———

La similitude entre les notion de temps et d’espace nous suggére d’adopter un for-
malisme quadri-dimensionnel. Par exemple, le vecteur positiest représenté par ses
composantes contravariantestel que

ot = (20,21, 22, 2®) = (29, %). (1.12)
En général, dans un espace vectorid) @limensions, il est possible de choigx

vecteurs de basg, et de représenter un vectedira partir de ses composantes (contra-
variantes)4*, paralléles aux,,. Alors le vecteurA s'écrit dans un espaceid

3
A= Ale, = Aley,. (1.12)
pn=0
Le produit scalairedes vecteurs! et B prend la forme
A-B = A*e,-B"e, = A*B"g,, (1.13)
ou
Guv = €pu - Ey (1.14)

est appelé léenseur métriqu@u simplement lanétrique |l est commun, et plus simple
de choisir une base ou les vecteurs swtitogonauxj.e.
Guv = 0 si 12 7& v (115)
et donc
A-B= A“B“ei. (1.16)

Pour le cas des quadri-vecteurs d’espace-temps dans I'espace de Minkowski, lalongueu
généralisée d’'un vecteur position espace-temps est reliée a l'intervalle, e.g.

2 = x“x“ei
= t2—a2?—y? -2 2.17)
Ainsi la norme des vecteurs de base est
eu_{ 1 si p=1,2,3 (1.18)
et le tenseur métrique s'écrit
1 0 0 0
0 -1 0 0
uy
gt = 0 0 -1 0 (12.19)
0 0 0 -1

Les composantes covariantes sont des projections orthogonalesutées vecteurs
de base,,. Par exemple,
e, A=A, (1.20)
(notez l'indice inférieur) ou autrement dit
A, = e,-A=e, A,
= g,uuAV
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A noter, le tenseur metriqug,,, et son inversg*” coincident

Juv = g#l’ (121)

et
9" gun = 0% (1.22)

d’'ou

A* = gHv A, (2.23)

et
gwjg,uu =4. (124)

Par exemple, pour le quadri-vecteur contravariant de position

ot = (20,21, 22, 2®) = (29, %). (1.25)

on aura un quadri-vecteur covariant de position:

r, = (zo,21,72,73)
= g;u/x'u
1 0 0 0 20
_ 0 -1 0 O x!
o 0 0 -1 0 x?
0 0 0 -1 x3
= (2% —2t, —2? —2?) (1.26)
et donc
ot = (2%%)
z, = (2° —x). (1.27)
Remarque 1.1
Toute quantité qui a la forme
a-b=a"b, (1.28)

est un invariant de Lorentz sietb sont des vecteurs de Lorentz, c’est-a-dire que cette
guantité n'est pas affectée par une transformation de Lorentz et donc a la méme valeur
dans tous les systemes de référence inertiels.

Les notions d’énergie et d'impulsion sont aussi intimement liées (tout comme I'es-
pace et le temps) en relativité restreinte. On peut définir le quadri-vecteur énergie-impulsion
(composantes contravariantes)

p" = (E,pz,py:Pz) (1.29)
ou E est I'énergie totale ei; (i = x, y, z ou 1, 2, 3) sont les impulsions. Lénergie ciné-
tique s’obtient par

K = FE- mo

= (v —1)myo. (1.30)
(rappelons qu’on utilise le systéme d’unités naturelles).
Par ailleurs, layrandeurdep est un invariant de Lorentz et s’écrit comme

P° = gapp®p’

= ) -0 -0 -

© 1997 L. Marleau
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= E?-p?
ma. (1.31)
On a donc finalement
E? —p?=m2 (1.32)
ou
E?=p?+m? (1.33)

Les relations de conservation d'énergie et d'impulsion peuvent maintenant étre ex-
primée de fagon compacte. Lénergie-impulsion totale d’'un systeme est la somme

Pr=""ph. (1.34)
Si on pose qu'il y a conservation d’énergie et d'impulsion, on a

PLant= P;t)réé (1.35)
et il en découle que ‘ ‘

Paant= P.;prés ou Payant= Paprés (1.36)

ce qui représente la conservation de I'impulsion totale et

Pa(l)vant: Pa(l)prés (1-37)
la conservation de I'énergie totale, qui s’écrit aussi comme

E;C\’}ant: E;Cgrés (1.38)

On peut aussi déduire une autre relation importante. D’une part, la quahiiténergie-
impulsion totale) est conservée, et d'autre pargrindeur de toute énergie-impulsion
(B2 —p?) estuninvariant relativiste (méme grandeur dans tous les repéres). Par exemple,
dans le repére du laboratoire

2 2
(Ph) - () 09
Lab Lab
Dans un repéré’ on a

2 2 2 2
<P£/an'(> = (Paﬁ)rés> = (Pétf/ant> = (Paﬁ)rés> : (1.40)
Lab Lab S’ s’

Dans le repere d'impulsion totale nulle (RIN), i.e. le repére ou le centre de masse du
systéme est au repos, les calculs sont généralement plus simples. Alors que la derniére
relation tient toujours

2 2 2 2
<Pf5/ant) = <P§orés) = <P£/an'(> = (Paﬁ)rés) : (1.41)
Lab Lab RIN RIN

on aura dans ce repére spécial,

" 2 o \2 2
P t == (Pa\/ant) - (Pavant)
RN RIN RIN
2

I
!
2
QO
N
I
/
51
SS
3
N
(]

(1.42)

I
N
§‘j
N——
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Cette quantité correspond a la somme des énergies totales dans le RIN, élevée au carré.

1.5 Notions de physique quantique

Mécanique quantique relativiste

Le passage de la mécanique quantique a la mécanique quantique relativiste a été
historiquement basé sur une généralisation de I'équation de Schrédinger a un systéme
relativiste.

Léquation d’onde de Schrodinger

Rappelons que I'équation d’'onde de Schrddinger est obtenue en définissant I'Hamil-
tonien (énergie) et I'impulsion par les opérateurs différentiels suivant:

0
H = zha (1.43)
_ L0 0 0\ .
P = <—Zh%, —Zha—y, —’Lh&> = Zhv (144)
Dans le langage quadri-dimensionnel, on édrit{c = 1)
0 0 0
P <m6t’ th) Zhaxu Zaxu (1.45)
La notation est souvent simplifiée par
pt = i0". (1.46)
Léquation de mouvement
2
2’; YV=FE (1.47)
m
devient alors I'§uation de Schrodinger
(—ihV )’ Y+ Vi = m% (1.48)
2
—h—v%p +Vy = il _ Ey (1.49)
2m ot

(1.50)
ou est la fonction d'onde du systéme.

Léquation de Klein-Gordon

Les équations de mouvement relativistes obéissent plutot a la relatior & 1)
pup* = E* —p® =m? (1.51)

© 1997 L. Marleau
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qui correspond, aprés substitution des quantités par leur représentation en terme d'opé-
rateurs, & Equation de Klein-Gordon

8 2
<iha) Y — (—ikV)’ Y = m*yp
2
—%Tf +V3 = mPy
Ou encore
82 2 2
0 = —(—ﬁﬁ-v >1ﬁ+m¢:0
= (=0,0" —m*)y
= (P-m’)v

Cette équation décrit les bosons (spin entier). Elle est toutefois non-linéaire en énergie
E. Incidemment, les états ne se combinent pas en général de facon triviale.

Léquation de Dirac

Dans une tentative visant a linéariser cette équation (et a régler certains autres pro-
blémes conceptuels comme des densités probabilité négatives), Dirac introduit un systeme
linéaire de quatre équations coupléesgliation de Dirac\oici sa version la plus cou-
rante que nous écrivons sans beaucoup plus d’informations

(i7,0" —m) ¢ =0. (1.52)
ou lespineury possede quatre composantes etle§: = 0, 1, 2, 3) sont les quatre mat-
rices4 x4 de Dirac. Les matriceg, intégre la notion de spin puisque qu’elle corresponde
a une version généralisée des matrices de spin de Pauli. Pour cette répoatién de
Dirac convient a la description des fermions (spin demi-entier). Une description plus
détaillée de Equation de Diracse trouve en Appendice.

La théorie quantique des champs

La théorie quantique des champs est depuis quelques années considérée comme un
outil plus fondamental et plus puissant que la mécanique quantique. Sans trop aller dans
les détails, mentionnons qu’elle est basée sur la seconde quantification des champs, c’est-
a-dire sur les relations de commutation ou d’anticommutation des opérateurs de création
et d’annihilation (champs quantiques).

La théorie permet d'interpréter chaque phénoméne comme une série d'opérateurs
agissant sur le vide, e.g. création de particule (opérateur de création), interaction entre
particules (opérateur de sommet) et échange ou propagation de particules (propagateur).

Interactions versus champs

La mécanique classique et la mécanique quantique (ou plus précisément la théorie
guantique des champs) ont des approches différentes lorsqu'’il s'agit de décrire des inter-
actions (voir figure 1.4).
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Q; E F Q, Q1 Q2

(@) (b)

Figure 1.4 Approche classique (a) et quantique (b) des interactions.

13
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1. En mécanique classique:
Un champ est produit par une particule 1 a la position de la particule 2. La particule
2 interagit avec la valeur de ce champ.

2. En mécanique quantique:
Linteraction est interprétée comme un échange de quanta. Léchange obéit aux lois de
conservation des nombres quantiques et de la quadri-impulsion. Rappelons cependant
que la quadri-impulsion n'obéit a I'équation d’onde que dans les limites du principe
d’incertitude, c’'est-a-dire
AE-At>1, h=1. (1.53)

Les états transitoires sont appeléguels (e.g. un photon virtuel peut avoir une
quadri-impulsion telle qug? # 0).

Approche de Yukawa

En 1935, H. Yukawa propose une connexion entre la portée d'une interaction et la
masse du quantum échangé pendant l'interaction. Il s'intéresse plus particulierement a
décrire les interactions fortes qui ont une portée finie de quelques fm. Par exemple, I'é-
change virtuel d'un boson de massgpeut se produire pendant un temps

1 1
At~ — ~ —. 1.54
AE m ( )
Il est donc caractérisé par une porté maximalecde ()

1
R=cAt=At~ —. (1.55)

m
Ce résultat peut étre déduit plus formellement de I'équation de Klein-Gordon

62
2 2 —

Considérons une composantej/dstatique a symétrie sphériquéz,,) = U(r). On peut
alors écrire

o
I

VAU (r) +m2U(r)
10 /(5,0 9

e <r arU(r)) +m<U(r)

our = 0 estidentifié a I'origine. La composante radiale de la fonction d’onde a pour
solution

\ U(r) = 4%;7“6’%, r>0 (1.56)
ou
R = % portée des interactions
g = constante d'intégration.
Exemple 1.2
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Interaction électromagnétique.
Le photon est le quantum d’échange dans une interaction électromagnétique mais la masse du
photon étant nulle

VU(r)=0, r>0 (1.57)
d’ou

Uy = 4 = < (1.58)

4d7r 4d7r

Si on interpretd/(r) comme le potentiel électrostatique al@psest la charge électrique a une
constante multiplicative pres.

Donc g, la constante d'intégration, joue le rbéle de charge. La portée des interaction
nucléaire fortes est d® ~ 1075 m, ce qui poussa Yukawa a prédire une particule
d’échange de masse = % ~ 100 MeV et sans spin pour les interactions fortes. En
1947, le pion (spin O; = 140 MeV) fut découvert.

Lapproche de Yukawa est toutefois trop naive pour expliquer le reste des phénoménes
forts de fagon adéquate.

Propagateur du boson

Il est approprié de décrire une collision entre deux particules en terme d’amplitudes
de probabilité. Lapproche perturbative de la théorie des champs suppose que les par-
ticules se propagent librement sauf en certains points ou il y a émission ou absorption
de quanta. Il s’agit d'écrire la solution des équations de mouvement couplées comme
une série perturbative autour des solutions libres des équations de mouvement pour des
champs quantiques libres (aucun potentiel d'interaction implique des solutions libres).
La méthode utilise les fonctions de Green auxquelles R.P. Feynman a donné son inter-
prétation probabiliste des amplitudes.

Léquations de mouvement d’'un boson libre (équations de Klein-Gordon) sont

* —m?*) ¢ (p) =0 (1.59)
ol (p) est une fonction scalaire. La fonction de Gré&gfp), dans I'espace des impul-
sions, obéit a

(p* —m®) G (p) = 6" (p) (1.60)
Ou encore 54 (p)
C) = oy (1.61)

avec lafonction de Dirag* (p) définie comme* (p) = & (po) 6 (p1) d (p2) & (p3). Feyn-
man interpréte cet opérateur comme une amplitude de probabilité que le boson se propage
avec une quadri-impulsion

(1.62)

Propagateus= ﬁ
pc—m

De la méme fagon, Feynman définit une amplitude de probabilité que le boson soit émis
par la particule 1 (et/ou absorbé par la particule 2). Comme la grandeur de cette amplitude
est proportionnelle a la force de l'interaction, elle dépend directement de la constante de
couplage

Sommet= g1 (etgq). (1.63)
Cette interprétation a permis de développer une méthode graphique simple pour calculer
la probabilité de certains processus: fegles et diagrammes de Feynman

© 1997 L. Marleau
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9

p\”‘,/
//gz

Figure 1.5 Exemple de diagramme de Feynman.
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Exemple 1.3

Linteraction électromagnétique entre deux particules chargées via I'’échange d'un boson (voir fi-
gurel.5) est donnée par le produit des amplitudes (sommets de couplaget g2) et propaga-
teur):
Amplitude o % (1.64)
2
Probabilitéoc ﬁ : (1.65)

En QED, la masse du photon est nulle et le couplage est proportionnel a la ehhegsection
efficace pour la collision de particules chargées est

d*c e

un résultat qui a aussi été obtenu par Rutherford a I'aide de méthodes plus rudimentaires.

22 4

e

1.6 Echelle des interactions

Interactions électromagnétiques

La force du couplage (aux sommets) est déterminé par la constante adimensionnelle

e? e? 1

Gem = Yrhe  4m  137.0360
Par exemple, la formule de Rutherford (éq. (1.66)) pourrait s’exprimer comme

(1.67)

d*c o2,
pr ;4 . (1.68)

Les interactions électromagnétiques (voir figure 1.7) sont alors caractérisées par les
propriétés suivantes:
— mettent en jeu des particules chargées électriquement;
— couplage électromagnétiquéem = % = 1t
— temps d’interaction et/ou vie moyenne typique~d@0—2° s;
— section efficace typique de 10~44 m;
— échange de photons)
—m,, = 0, donc portéek = oo.

Interactions faibles

Les principales manifestations des interactions faibles sont:

1. La désintégratio® du neutron, e.ga — p+e~ + 7.

© 1997 L. Marleau
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(@) (b) (©

Figure 1.6

(d)

Figure 1.7 Exemples d'interactions électromagnétiques: (a) effet photoélectrique, (b) diffusion de
Rutherford, (c) rayonnement de freinage et (d) diagrammes a plusieurs boucles pour la self-énergie.
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2. La capture d’antineutrinos, e+ v, — n +et.

3. Les réactions hadroniques pures, e.g. la désintégration pest passer par le mode
faible ou le mode électromagnétique mais les caractéristiques différent suivant le
mode de désintégration:

int. faibles int. e.m.
YT —n+mw O 5 A+y
AS=1 AS=0
T~10"10g T~10"Ys

ou AS est le changement du nombre quantique d’étrangetéest la vie moyenne
ou durée des interactions.

d 4%11} P,
n u —»=——u
p
d ——»———u ‘W
\q u - d
W e pyu - u }n
< d - d
Ve
(a) (b)

Figure 1.8 Exemples d'interaction faibles: (a) désintégration du neutron et (b) capture de neutrinos.
Le contenu en quark du proton et du neutron (uudet ddu respectivement) est illustré clairement.

Les interactions faibles (voir figure 1.8) sont alors caractérisés par les propriétés sui-
vantes:
— mettent en jeu des neutrinos ou des quarks
qui changent de parfum i.e. des particules ayant une

charge faible;
m2
— couplage faible(entre protonsyirermi = %ﬂ ~ 1079,

— temps d’interaction et/ou vie moyenne typique~d@0—1° s;

— section efficace de- 10733 m;

— échange de bosof&* (courants chargés)

et Z9 (courant neutre);

— my = 80 GeV, donc portéeR = 1078 m.
Les interactions faibles sont décrites par le modéle de Glashow-Weinberg-Salam (1967)
et mettent en jeu un couplage failgig et 'échange des bosons de jalifie” et Z,. Les
réactions faibles sont caractérisées par une amplitude de probabilité de la forme

2
Amplitude x ——=———. 1.69
p x F- M7, (1.69)
ou ¢2 est le transfert de quadri-impulsion porté dans I'échange du quantum. Dans

la limite ¢> — 0, la théorie de Glashow-Weinberg-Salam se raméne a la théorie des
interactions faibles de Fermi (1935) ou les interactions impliquant quatre particules sont

© 1997 L. Marleau
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Ge

(@) (b)

Figure 1.9 Théorie de Weinberg-Salam versus théorie de Fermi.
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ponctuelles et de foro€r, la constante de Fermi (voir figure 1.9).

2
: g
2
— A’% = Gp=107° GeV 2. (1.71)
qc— w

A linstar de la théorie de Fermi, le modéle de Glashow-Weinberg-Salam a l'avantage
d’'étrerenormalisable C'est aussi est exemple d'unification de forces (faible et e.m.).

Interactions fortes

Les interactions fortes sont fréquentes dans les collisions de hadrons a haute énergie.
Elles impliquent, au niveau fondamental, les interactions entre quarks et gluons. On les
retrouve par exemple dans la collision

K +p—x°
dont la durée est d’environ~ 10723 s.
u B i S — u R
gluon RB

ug, ——w»—————————————— U

Figure 1.10 Exemple de diagramme de Feynman pour une interaction forte entre quarks.

Les interactions fortes (voir figure 1.10) sont caractérisées par les propriétés sui-
vantes:
— mettent en jeu des particules portant une charge
colorée (quarks et/ou gluons);
— couplage trés forto, ~ 1;
— temps d’interaction et/ou vie moyenne typique~d@0—23 s;
— section efficace typique de 1073° m;
— échange de gluons;
— confinement des quarks et gluons;
— liberté asymptotique;
— portée effective d&® = 10~'®> m en raison du confinement;

Interactions fortes résiduelles

Les interactions fortes résiduelles se situent a I'échelle nucléaire. Il s'agit de forces
efficaces entre hadrons qui persistent malgré le confinement des quarks et des gluons.
Elles sont responsables de la cohésion des noyaux et se manifestent dans les collisions

© 1997 L. Marleau
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hadroniques a basses énergies. La portée des interactions efficaces est finie ce qui corres-
pond, selon I'approche de Yukawa, a des masses non-nulles pour les bosons d’échange,
les mésons (voir figure 1.11).

p - n

2

Figure 1.11 Exemple d’'interactions fortes résiduelles.

Interactions gravitationnelles

Il n’existe pas actuellement une théorie quantique gravitationnelle satisfaisante bien
que la supergravité, les cordes ou les supercordes soient des bons candidats. Par contre,
une théorie quantique gravitationnelle devrait posséder les caractéristiques suivantes:

— impliquent tout ce qui posséde une énergie-masse
et qui modifie la métrique (tenseur énergie-impulsion);
— couplage trés faible: le couplage typique

2
entre deux protons esly = %ﬂ ~ 4.6 x 10749,
— boson d'interaction de spin 2 correspond & une
fluctuation quantique de la métrique: le graviton;
— la gravitation ayant une portée infinie implique
un graviton de masse nulle.

Tableau récapitulatif

Interactions Gravité Electromagnétique Faibles Fortes
Echange 10 gravitons  Photon Z0 W+ 8 gluons
Spirfaité 2+ 1- 1-,1°F 1~

Masse (GeV) 0 0 90, 81 0

Portée (m) 00 00 10718 00, < 10715
Source Masse Charge élec. Charge faible Couleur
Couplage 4.6 %1074 L 81169 x 1077 ~1

T typique(s) 1029 108 1023
o typique (nt) 10733 10-44 10730
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2 SOURCES ET DETECTEURS

Le but de ce chapitre est de donner un apercu des méthodes expérimentales utilisées
en physique des particules.

2.1 Sources

Radioactivité

La radioactivité provient de la désintégration spontanée (faible) de noyaux lourds.
Elle est caractérisée par I'émission d’'une ou plusieurs des particules légéres suivantes

e et p,neta(He)

dont les énergies sont de I'ordre de grandeur des énergies de liaison nucléaire (environ
10 MeV).

Rayons cosmiques

Les rayons cosmiques sont des particules trés stables (principalement des protons, des
neutrons et des photons) qui se propagent a des distances astronomiques avant d’entrer
dans I'atmosphere terrestre. Deés lors, ils interagissent avec les particules qui s'y trou-
vent et peuvent générer une multitude de sous-produits. Cette source a le désavantage
d’étre incontrblable. En effet, on ne connait a priori ni la nature, ni I'énergie, ni la tra-
jectoire de la particule. De plus, les rayons cosmiques sont absorbés par I'atmosphére de
sorte que seulement une fraction de ceux-ci arrive jusqu’'a la surface de la Terre. Par ail-
leurs, I'énergie des rayons cosmiques est beaucoup plus grande que celle associée a la
radioactivité. On leur identifie deux sources principales: une source stellaire associée
aux basses énergies et une source galactique caractérisée par des énergies pouvant aller
jusqu'al0® TeV.
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Accélérateurs

Outre les sources naturelles, les physiciens des hautes énergies se sont donnés des
outils pour étudier les phénoménes subatomiques: les accélérateurs de particules. Ces
appareils ont mené a un progrés phénoménal notamment en physique des particules en
permettant de sonder la matiére a des distance de plus en plus petites.

Ce progrés n'a été possible que grace a un accroissement constant de I'énergie des
particules projectiles. Cet accroissement répond a deux objectifs:

1. La production de nouvelles particules finales, ce qui est possible si I'énergie initiale
dans le centre de masse est suffisante.

2. Sonder la matiere de plus en plus profondément pour découvrir des sous-structures,
en diminuant la longueur d’'onde des particules incidentes (%) pour obtenir un
plus grand pouvoir séparateur au cours de diffusions a hautes énergies (exemple:
diffusion trés inélastique d'électrons trés énergétiques sur des protons).

Principe

Une particule de charggplacée dans les appareillages qui produisent des chEmps
et B subira une force (conséquence des équations de Maxwell)

F(t) =qE+ qv x B. (2.1)
Cette relation tient pour des systemes relativistes si on définit:
dp dx d
F(4) = = — m— — — =q¢E B. 2.2
(t) = — =m— = Zymv =gE +qv x (2.2)

D’autre part, le taux de travail accompli sur une particule chargée ou le gain d’énergie
par unité de temps de la particule s’écrit

%:%:F~v:qE-v.
Notons que le chamB n’effectue aucun travail sur la particule. Donc de fagon générale,
le champ électrique est nécessaire pour d'accélérer les particules tandis que les champs
magnétiques sont utilisés pour contrbler leur trajectoire. Un champ magnétique perpen-
diculaire a la vitesse des particules permet de maintenir celles-ci sur une trajectoire cir-
culaire si nécessaire. Des aimants quadripolaires (et quelques fois sextupolaires) tiennent
le faisceau de particules chargées focalisé sinon le faisceau aurait tendance a se diffuser

étant formé de particules avec des charges électriques de méme signe.

Accélérateur linéaire (Linacs):

Dans un tube cylindrique sous vide sont alignées des électrodes cylindriques. On al-
terne la parité électrique des électrodes en les connectant a une source de radio-fréquence
(voir figure 2.1). Les particules chargées sont accélérées pendant leur court passage entre
deux électrodes successives puisque soumises a une différence de pdteblig fois
que les particules sont dans les électrodes cylindriques et pendant la durée de leur tra-
jet, il s'opére une inversion de polarité des électrodes avoisinantes si bien qu’a la sortie
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elles sont soumises a la méme différence de potehtjat sont accélérées dans le méme
sens. Les électrodes sont congues pour que le passage des particules a l'intérieur de cha-
cune d’elles ait une durée correspondant a la moitié de la période de la radio-fréquence.

= (5 (D D (R D - -

Source
dions

Figure 2.1 Accélérateur linéaire: Des électrodes avoisinantes sont soumises a une différence de
potentiel oscillant a haute fréquence. La longueur de chaque électrode est ajustée pour qu'il ait
toujours accélération des particules lors du passage entre deux électrodes.

Cette contrainte est toutefois moins importante pour une particule Iégére puisque dés
gu’'elle atteint une énergie cinétique comparable a sa masse, sa vitesse s'approche de
Elle peut alors étre accélérée par une onde électromagnétique produite dans une cavité
résonnante. Les particules chargées, qui sont en général accélérées en paquets, se pro-
pagent alors en phase avec cette onde. Les accélérateurs linéaires a électrons permettent
d’accélérer simultanément des positrons en alternant les paquets d’électrons et de posit-
rons. Les positrons sont accélérés dans le méme sens puisque soumis a une différence de
potentiel,—V, a leur sortie des électrodes. Il est ensuite possible de séparer les faisceaux
a la sortie de I'accélérateur grace un champ magnétique.

Le plus grand de ces accélérateurs a électrons est encore celui de Stanford (U.S.A.)
qui atteint une énergie de 20 GeV avec une longueur de 3 km. Depuis quelques années, ils
est toutefois utilisé comme injecteur pour un projet plus ambitieux, le SLC. On y sépare
les faisceaux électrons-positrons pour les orienter sur des trajectoires distinctes et, tout
en continuant de les accélérer, on les guide vers une collision face-a-face (50 GeV sur 50
GeV) (voir figure 2.2).

Accélérateurs circulaires (Synchrotrons)

Lancétre de ces appareil est le cyclotron, une invention due a Lawrence (1930). Il
est basé sur I'idée de contenir la particule dans une région limitée a I'aide d’'un champ
magnétique. Laccélération est obtenue au moyen d’'un champ électrique.

La source de particules est placée au centre d’une enceinte cylindrique sous vide.
Les particules se propagent entre les deux piéces polaires d'un électro-aimant et sont
donc constamment soumises a un champ magnétique uniforme B. Lappareil ressemble
a un sandwich cylindrique coupé en deux le long de son diamétre (voir figure 2.3). Les
électro-aimants ont une forme de D (d’ou le nom de “dee®). Deux électrodes entre
lesquelles est appliquée une tension variable a haute fréquence (HF) sont disposées dans
I'espace séparant les deux D. Le champ électrique est nul a I'intérieur d’un D, I'équation
de mouvement s'écrit

dp

d
E:'ymav:qva

© 1997 L. Marleau
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SLD Detector

SLAC Linsar Collider

Figure 2.2 Le collisionneur SLC du SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) a Stanford, USA.
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Figure 2.3  Cyclotron: la trajectoire des particules chargéee est circulaire entre les électro-aimants
en forme de D alors que celles-ci sont accélérées grace a une tension appliquée dans la région
séparant les deux D.

© 1997 L. Marleau
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la vitessev| étant constante.
Pour un champ uniforme et constant, si la vitesse initiale est perpendiculaire a la di-
rection deB, la trajectoire sera circulaire tout en demeurant dans le plan perpendiculaire

aB puisque
d d
B.2P _ E(B'p) =B-(¢qvxB)=0
Le rayon de la trajectoire entre les D est donné par
ymlvl __|p|
p= = (2.3)
gl B |q| [B]

avec une fréquence = “’V”—f. Le cyclotron atteint rarement des vitesses relativistes.

Dans ce casy ~ 1 etw ne dépend pas de

_ ldl|B|
wx —.
m
Il est possible d'accélérer la particule a chaque passage d'un D a I'autre, en appliquant
une tension haute fréquence bien synchronisée. Il en suit un accroissement d'impulsion

de p 1l
q
Ap = |q| [E| At = |q| |E| i MV
oud est la distance entre les D¥tla tension appliquée.

Puisque le rayon de la trajectoire dépend de I'impulsion, le tout se traduit par un
accroissement correspondant du rayoet la trajectoire ressemble globalement a une
spirale faite de demi-cercles.

Pour un rayon, un champs magnétique et une impulsion exprimés en metre, Tesla et
GeV respectivement, (2.3) s’écrjy[ = 1),

| = 0.3[B] p.

Par ailleurs, la direction de la courbure permet en général de déterminer le signe de la
charge.

Lorsque la vitesse devient relativiste, la fréquence de rot@ti@n@ est modifiée
a chaque passage. Il est donc nécessaire de modifier la fréquence du champ électrique
pour le synchroniser aux passages d'un paquet de particules au centre de la machine.
C’est sur ce principe que sont construits les synchro-cyclotrons.

Toutefois, on atteint vite les limites raisonnables pour la dimension des électroaimants
si on persiste a utiliser les synchro-cyclotrons pour des protons de plus de 1 GeV

Finalement, dans les synchrotrons, on ajuste le champ magnétique B pendant'accélé-
ration de fagon a maintenir le rayon de courbure du faisceau a peu prés constant (voir
figure 2.5). Laccélérateur consiste en: une série d’'aimants dipolaire qui servent a cour-
ber la trajectoire, intercalés a des endroits stratégique des aimants quadripolaires (voir
figure 2.3) pour focaliser le faisceau, des cavités résonantes a haute fréquence pour
accélérer les particules et finalement des aires d'interactions ou sont logés les détecteurs.
Le faisceau lui-méme est sous un vide presque parfait pour éviter des diffusions inutiles
et des pertes d'intensité et d’énergie.

Lun des plus grands défis techniques dans la conception de ces appareils réside dans
la focalisation optimale du faisceau. Puisque le faisceau est composé de particules de
charges identiques, ces derniéres ont tendance a s'éloigner les unes des autres causant
une diffusion du faisceau de plus en plus grande. En plagant un champ magnétique non-
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Figure 2.4 Aimants dans une section du tunnel au Tevatron, Fermilab a Batavia, USA.

© 1997 L. Marleau
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Aires
d'interaction

[ Aimaint dipolaire
- Aimaint quadrupolaire

Cavités
résonantes

Figure 2.5 Schéma trés élémentaire d’'un synchrotron. Il faut noter qu’en général, un accélérateur
est composé de beaucoup plus d’éléments (aimants sextupolaires, systemes de refroidissement et
de contréle,...) et leur disposition est assez complexe.
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homogene (quadrupéles), il est toutefois possible de focaliser le faisceau en ramenant les
particules dans la direction principale.

Accélérateurs de particules dans le monde

La conception optimale d'un accélérateur dépend d’un certain nombre de paramétres
importants tels que ses dimensions, sa luminosité, son cycle de vie, la nature des parti-
cules accélérées et, non le moindre, le co(t.

De fagon générale, le collisionneur qui consiste en deux anneaux concentrigues (syn-
chrotrons) ou sont accélérées les particules en sens inverses est un des plus performants
puisque I'énergie disponible dans le centre de masse est trés grande. Cependant, la pro-
babilité d’'une interaction lorsque deux faisceaux arrivent face-a-face est beaucoup plus
faible que dans le cas d’'une collision sur cible fixe a cause de la densité des faisceaux
notamment. Cette probabilité est paramétrisée par une quantité appelée lumihosite,

Le taux de réactioff’ pour un processus ayant une section effieaest alors

T=CLo.
Laluminosité dépend uniqguement de la conception de I'accélérateur et non du processus:
N1 Ny
L=Ff-n-

ou f est la fréquence de révolution des particutlede nombre de paquets dans les fais-
ceaux,N; et N,, le nombre de particules par paquet dans chaque faisceau et finalement,
A est la section efficace des faisceaux dans le cas simple ol ceux-ci se recouvrent com-
plétement. La luminosité s’exprime en unités de pb~! oll pb dénote une unité de
surface appelée le picobarn (101073 cn? = 1074 m?).

La nature des particules accélérées joue aussi un réle important dans le choix du
design. Par exemple, on sait que des particules chargées en mouvement accéléré émettent
un rayonnement électromagnétique. Lorsque I'accélération est normale, comme c’est le
cas pour une trajectoire circulaire, il est appelonnement synchrotrol y a donc perte
d’énergie méme si on ne fait que maintenir les particules chargées sur leur trajectoire
circulaire. Lénergie perdue par tour est donnée par

47 2%yt
3 p
1 .
ouv est la vitesse des particules= (1 — v?)? est le facteur relativiste gtle rayon
de courbure du faisceau. Cependant, on voit aisément que la perte d’énergie est d’autant

plus grande que la masse des particules est petite pour des faisceaux de méme énergie.
En effet

AFE =

E
Y= m
et, par exemple, si on compare des faisceaux d’'électrons et de protons de mémes énergie
et courbure,
(AE)e ) ! ~10!3
(AE), C\me) '
En fait, les derniers grands accélérateurs ont tous été construits sur le principe du col-
lisionneur. La prochaine génération d'accélérateurs d’'électrons (au-dela du TeV) devra
étre basée sur le principe des machines linéaires (voir figure 2.6).

© 1997 L. Marleau
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Figure 2.6
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Collisionneurs

. . Energie Circonférence
Projet/Laboratoire (GeV) (km)
_ CESR (1979)
+
e e Cornell-Ithaca,USA 6+6

PEP
SLAC-Stanford,USA 15+ 15
PEP-I1 (1999)
SLAC-Stanford,USA 9+31
PETRA (1992-)
DESY-Hambourg,All. 23+23
TRISTAN (1999)
Tsukuba—KEK,Japon 30+ 30
SLC (1989)
SLAC-Stanford,USA 50 + 50
LEP I et 1l (1990-) I 45 + 45 26,659
CERN-Genéve,Suisse II: 874 87 ’
VLEPP (?) 500 + 500

INP-Serpukov,Russie 1000 + 1000
SppS (1981-1990)

pp, pp CERN-Genéve,Suisse 315 6.911
leevr?fﬂgﬁ_%ﬁ&?a,USA 900 900 6.28
I(_Zl_léglslizci)gr?gve,Suisse 7000 + 7000 26.659
ggg—(\ﬁ/r;zglhé;chie,us 20000 + 20000 87.12
HERA (1992) e: 30 + p: 820 6.336

P DESY-Hambourg,All.

Outre leur utilisation en physique des particules, les accélérateurs s'averent mainte-
nant essentiels dans I'étude de la radiation synchrotron, pour des expériences en physique
atomique, en physique du solide, en biologie et pour étalonner certains instruments d'as-
trophysique. Notons qu'ils se révelent des instruments de vérification trés efficaces de la
théorie de la relativité restreinte.

© 1997 L. Marleau
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Figure 2.7 Vue aérienne du Tevatron de Fermilab a Batavia, USA.
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Figure 2.8 Plan des accélérateurs (PS, SPS et LEP) et des sites d'interactions (ALEPH, OPAL, L3
et DELPHI) du CERN a Geneve, Suisse.

© 1997 L. Marleau
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2.2 Détecteurs

Un détecteur sert a identifier les caractéristiques des particules en jeu dans une réac-
tion. De maniére plus générale, les détecteurs peuvent remplir de nombreuses fonctions.

> Décrire dans la mesure du possible la trajectoire de chacune des particules. A cet ef-
fet, on utilise plusieurs méthodes soit des petits compteurs dont la position et I'alignement
permettent de déterminer la direction d'une particule, soit des détecteurs entrecroisés et
empilés formant une matrice pouvant identifier les directions de plusieurs particules, ou
bien encore tout simplement un détecteur a trace, qui comme son nom l'indique, trace la
trajectoire des particules qui le traversent.

Mais ce n'est pas tout deoir’ la particule, il faut aussi étre en mesure de:

> Déterminer I'impulsion et la charge électrique des particules chargées. Dans bien
des cas, ces informations sont obtenues en observant la trajectoire de la particules dans
un champ magnétique appliqué sur une partie du trajet;

> Identifier chaque particule en mesurant sa masse. Pour les particules chargées, la
mesure simultanée de leur impulsion et de leur vitesse par I'ionisation d’'un milieu méne
a ce résultat;

> Finalement, la sélection d’événements par ce qu'on appelle “triggers‘ ou déclen-
cheurs est une fonction cruciale dans les détecteurs pour éviter un cumul inutile d'évé-
nements qui ne sont pas pertinents dans I'étude en cours. Cette sélection doit s'effectuer
trés rapidement. Elle est en général effectuée par des détecteurs possédant un temps de
réponse trés court.

Ce ne sont pas les seules contraintes auxquelles sont confrontés les expérimentateurs.
Le détecteur parfait devrait étre aussi efficace quelque soit le type de particules, devrait
prendre ses mesures sans influencer le systéeme ou sans étre affecter par le faisceau, de-
vrait avoir une précision illimitée, etc... Dans la pratique, on fait appel a une combinaison
de détecteurs différents chacun spécialisé a des taches bien précises afin d’optimiser la
quantité et la qualité des mesures effectuées. Ces derniéres sont alors mises en commun
et analysées.
Mais avant de décrire les principaux détecteurs, examinons quels principes physiques

sont exploités dans la construction de ces appareils.

Principes de détections

Pour qu'il y ait détection, il faut qu'il y ait interaction. La trés grande majorité des dé-
tecteurs se basent sur les interactions électromagnétiques des particules avec la matiére.
C’est pourquoi, a quelques exceptions pres, que seules les particules chargées sont dé-
tectées directement. Les photons, bien que neutres, se manifestent par leurs interactions
avec ces particules chargées.

Les autres particules neutres n’ont aucune interaction électromagnétique. lls ne peu-
vent étre Yues’ qu'a la suite de collisions, désintégrations ou tout autre processus pro-
duisant des particules chargées secondaires.
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lonisation

Le processus le plus courant est I'ionisation. Le champ électromagnétique d’'une par-
ticule chargée en mouvement accélére les électrons des atomes avoisinant sa trajectoire
et les ionisent. Lion est alors détectable soit chimiquement, soit électriquement (voir
figure 2.9).

Figure 2.9 Processus d'ionisation d’un atome.

Dans le processus, la particule chargée continue sa trajectoire mais une partie de son
énergie est absorbée par le milieu. La théorie permet de trés bien prédire le taux de ces
pertes qui sont principalement dues & la diffusion coulombienne par des électrons ato-
miques (a ne pas confondre avec la diffusion coulombienne avec les noyaux). Les calculs
de Bethe, Bloch et d’autres dans les années '30 menent a la formule de Bethe-Bloch qui
exprime le taux de perte en fonction de la distance de pénétration

dE  DZ%n. ! 2mu?y? 5 0(v)
_oz n 2 A
dx v2 I 2
oum, Z etv sont la masse, la charge et la vitesse de la particule respectiveinent (
_1
c=1).~ estle facteur de Lorent(zl — v2) 2 . La constanteD est donnée par

D= 47Taem
m
alors quel est le potentiel d'ionisation moyeid & 10Z eV pourZ > 20). La fonction
¢ tient en compte I'effet d’écran diélectrique. Finalementest la densité électronique

du milieu.

En principe, la formule ci-haut s’applique seulement aux particules de spin-0 mais
les corrections pour les particules de séisont petites et a toutes fins pratiques négli-
geables. A petite vitesse, le comportement—c% est dominé par le facteuﬂ% dans
I'expression. Toutes les particules chargées passent par un minimum d’ionisation pour
des valeursy d’environ 3 ou 4. Finalement, pour de trés grande impulsiogst pra-
tiqguement 'unité et I'expression augmente logarithmiquement jusqu’a ce gu’'elle soit
contrebalancée par I'effet d’écran.

Une connaissance approfondie du milieu ionisé permet alors de déterminer la vitesse
et la charge de la particule chargée.

© 1997 L. Marleau
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Diffusion de Coulomb

La particule chargée peut aussi interagir électromagnétiquement avec des noyaux
lourds. C’est ce qu’on appelle la diffusion de Coulomb.(Voir figure 2.10)  Laréaction

Figure 2.10 Diffusion de Colomb (particule chargée avec noyau).

est en général plus brutale pour la particule incidente a cause de la masse du noyau. Ce
processus est caractérisé:

e une cible immobile ou presque;
¢ une diffusion transverse ou un angle de diffusion appréciable;
¢ une collision élastique ou quasi-élastique (conservation de I'énergie).

Rayonnement de freinage

Dans ce processus, la collision particule-noyau est accompagnée de I'émission d’'un
photon et donc se distingue de la diffusion de Coulomb par son inélasticité (voir figure
2.11). Des calculs détaillés donnent un taux de perte d'énergie pour des électrons
relativistes (aved >> —mz%—) de

_dE_E
de )\
ou ) est la longueur de radiation

A= 4Magmna In (183>

m?2 3

avec la densité atomique,. Contrairement a l'ionisation, le rayonnement de freinage

dépend fortement de la masse de la particule chargée (%) et sera dominant pour des
particules peu massives (électrons et positrons).

Absorption de photons par la matiere

Les photons ont une forte probabilité d'étre absorbés ou diffusés a de grands angles
par les atomes dans un matériau. La dernsdé photons monochromatiques d’un fais-
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Figure 2.11 Rayonnement de freinage.

© 1997 L. Marleau
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ceau (ou l'intensité d’un faisceau) varie selon

ar 1

de A
ou\ estle chemin libre moyen qui est inversement proportionnel a la densité du matériau
et a la section efficace d'absorption ou de diffusion:

A= Ng0 .
Intégrant I'équation précédente, on trouve
I(z) = I(xo)efwfm)/)‘,
ce qui indique une diminution exponentielle de I'intensité du faisceau en fonction de la
distance de pénétration.

Labsorption de photons par la matiére passe par trois processus qui contribuent tous
a la section efficace totate,:

e Effet photoélectrique: Un photon absorbé libére un électron des couches plus ou
moins profondes. Le spectre d’absorption du milieu dépend de I'énergie des photons
mais est surtout caractérisé par des pics correspondant aux énergies de liaisons des
électrons (voir figure 2.12).

Figure 2.12 Effet photoélectrique.

o Effet Compton: Leffet Compton décrit le processus de diffusion d’'un photon par la
matiere. Ce processus est inélastique (voir figure 2.13).

e Création de paires Au dela d’'un certain seuil d’énergi8?> = 2m.c?, les photons
peuvent, en présence d’'un champ externe, induire la création d’une paire particule-
antiparticule de masse dont les masse son{(voir figure 2.14). On identifie
deux contributions distinctes a la section efficace: une premiére ou le champ ex-
terne est celui des électrons atomiques et une seconde ou les photons interagissent
avec le champ du noyau. A trés haute énergie, la création de paires domine les effets
photoélectrique et Compton dans I'expression de la section efficacedgtale

Instruments de détection
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Figure 2.14 Création des paires particule-antiparticule.
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Chambre d’ionisation, compteur proportionnel et compteur de Geiger-Muller

Ces trois détecteurs sont en quelque sorte le méme appareil qui fonctionne a trois
régimes différents. lls consistent d'un tube métallique rempli d'un gaz et traversé en
son axe central par un fil de métal. Le fil et le cylindre sont soumis a une différence de
potentiel V' (voir figure 2.15). Lorsqu’une particule chargée traverse I'enceinte, le

particule

ionisante
gaz :'7

TP T
i

Figure 2.15 Chambre a ionisation.

gaz estionisé. Electrons et ions se dirigent alors vers le fil ou la paroi du tube provoquant
une impulsion électrique détectable aux bornes du détecteur. La ténsiétermine la
nature du signal. En dec¢a d’un certain sevil< Vieuir, I'ion et I'électron se recombine

avant méme de pouvoir atteindre les bornes. Alors aucun signal et aucune ionisation ne
sont détectable. Polif > Viey, trois régimes sont possibles:

1. Le régime de la chambre d'ionisation oUVeuys < V' < Vien: Les ions primaires
produits par la particule chargée sont recueillis. Le signal est alors proportionnel au
nombre, a la charge et a I'énergie des patrticules.

2. Le régime du compteur proportionnel ou Vi, < V' < Vit Pour un potentiel
suffisamment grand, les ions sont accélérés a des énergies telles qu'ils ionisent eux-
mémes les autres atomes du gaz. Il en découle une amplification du signal qui est
typiquement proportionnel a I'énergie des particules incidentes.

3. Le régime du compteur de Geiger-Miller ouV > Vi Dans ce régime, une
particule chargée déclenche I'ionisation compléte du gaz. Le signal consiste alors en
une bréve impulsion dont I'intensité n’est plus proportionnelle a I'énergie.

Ces trois types de détecteurs peuvent aussi détecter des photons mais ceux-ci sont
absorbés dans le processus.

Chambre a fils (ou compteur proportionnel multifils):

Le compteur proportionnel multifils, introduit par G. Charpak (1968-70), est basé
sur l'idée d’'aligner céte-a-céte des compteurs proportionnels. Les tubes sont remplacés
par deux plans cathodiques espacés de 2 mm entre lesquels on place des fils anodiques
paralleles & tous les 2@n. Lenceinte entre les deux plans est remplie de gaz ionisant
(voir figure 2.16).

Une particule chargée passant a travers cet appareil produit une impulsion électrique
sur le fil le plus proche de sa trajectoire. En disposant un deuxiéme détecteur de facon a
ce que lesfils des deux compteurs forment un quadrillage, on obtient la position de la par-
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plaques
(cathodes)

fils (anodes) V

Figure 2.16 Schéma d’une chambre a multifils.
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ticule. Un empilement des plusieurs de ces compteurs permet de déterminer la trajectoire
de la particule & 50@m prés avec un temps de réponse typiquadies.

Chambre a streamer et chambres a flash:

Utilisées dans le régime de Geiger-Mller, des chambres proportionnelles génerent
des avalanches d’électrons dans le gaz qui a leur tour produisent un plasma appelé ‘strea-
mer* visible a I'oeil nu. Ce détecteurs se nomme ‘chambre a streamer*. La chambre est
préparée en envoyant de courtes impulsions électrique8 d&@kV cm~! entre des
plaques transparentes paralléles. Lorsqu’une particule chargée passe dans la chambre,
elle déclenche une série de décharges qui dessinent sa trajectoire. Celle-ci peut étre pho-
tographiée ou enregistrée électroniqguement. La résolution spatiale de ces appareils est
typiqguement de00um.

Pour une impulsion de trés haut voltage, il se forme une ionisation compléte entre le
point de passage de la particule et le fil, produisant ainsi un ‘flash‘. Dans ce régime,
on parle de ‘chambre a flash®. Elles sont formées d’'une multitude de tubes transpa-
rents et sont donc limités dans leur résolution spatiale par le diamétre des tubes. Ces
détecteurs sont toutefois plus simples et moins colteux que des chambres a multifils, ce

qui représente un avantage certain dans la construction de détecteurs de grande dimension
tels que les calorimetres.

Chambre a dérive

Les chambres a dérive représentent aussi un choix valable face aux chambres a multi-
fils. Dans ces détecteurs, les fils sont séparés d’une bonne distance. Lavalanche d'élect-
rons déclenchée par une particule chargée qui traverse le gaz met alors un certain temps
avant d’étre recueillie par les électrodes (voir figure 2.17). La trajectoire est reconstituée
en tenant compte du temps de dérive de I'avalanche qui est typiquement de l'esdre 2
— ceci représente aussi une contrainte puisqu’un seul événement peut étre reconstitué
pendant ce temps. Avec une vitesse de dérive d'environ 40 km/s et des dérives typiques
de 10 cm, on atteint une résolution spatiale de 0.1 mm.

/ particule
ionisante

= = &

-3kv

(6]
-
oy
N
(9]

fils formant le champs
de dérive

Figure 2.17 Schéma d’'une chambre & dérive.
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Détecteur a semiconducteur

Dans le méme ordre d'idée, on a mis au point plus récemment des détecteurs a semi-
conducteurs,qui sont en quelque sorte, des chambres a ionisation au silicone. Les paires
électron-trou y jouent le r6le des paires électron-ion dans le détecteur a gaz. Ces détec-
teurs, beaucoup plus petits, ont une résolution spatiale sans ggal €6 sont souvent
utilisés pour localiser précisément la position d'un vertex d'interaction. Par ailleurs, il
sont facilement endommagés par la radiation et ne peuvent étre utilisés prés du faisceau
principal.

Chambre de Wilson, chambre a bulles et émulsion photographique

Ces trois types de détecteurs sont maintenant beaucoup moins utilisés qu'il y a moins
de vingt ans et ce, principalement parce qu'ils ont un temps de réponse trop élevé et qu'il
sont mal adaptés aux conditions qui prévalent dans les collisionneurs.

Les chambres de Wilson sont remplies de vapeurs d'alcool qui sont soudainement
comprimées. Dans un état ‘superfroid’, le gaz se condense a la moindre perturbation du
milieu tel que le passage d’'une particule chargée.

La chambre a bulles (inventée par Glaser) a connu des heures de gloire dans les années
'60. Elle consiste en un récipient ou de I'hydrogéne liquide est maintenue sous pression
pour étre périodiquement (a toute les 0.1 s) relachée rapidement. Lhydrogéne liquide
est donc temporairement a une température ‘superchadde’ Tspunition)- LE passage
d’'une particule chargée déclenche la formation de bulles le long de la trajectoire. Le tout
est photographié sous deux angles de vue, ce qui permet de reconstituer la trajectoire en
trois dimensions (voir figure 2.18).

Finalement, les émulsions photographiques sont sensibles aux radiations. Le milieu
enregistre chimiquement la trajectoires des particules. Les émulsions sont exposées pen-
dant un certain temps puis ensuite doivent étre développées et analysées. La résolution
spatiale est excellente soitth mais la résolution temporelle est presque inexistante a
cause des délais de développement.

Compteur a scintillations

Lexcitation d'atomes dans certains milieux peut induire la luminescence (scintilla-
tion) qui a son tour est détectable par des photomultiplicateurs. C’est ce principe qui est
utilisé dans les compteurs a scintillations.

Le scintillateur peut étre soit organique, inorganique, solide ou liquide. Dans tous
les cas, le passage de particules chargées entraine I'émission de lumiére visible, dans le
cas d'un cristal, ou ultraviolette (UV) dans des matériaux organiques. Dans ce dernier
cas, des colorants sont incorporés aux matériaux pour convertir I'UV en lumiéere bleue
visible par fluorescence. La lumiére ainsi produite est ensuite guidée vers un tube pho-
tomultiplicateur. Celui-ci est formé d’une photocathode enduite d’'une mince couche de
métal alcalin. Les photons, en arrivant sur la photocathode, libérent des électrons par
effet photoélectrique. Le signal est alors amplifié en passant par une série d’'électrodes
pour donner une impulsion électronique rapide (voir figure 2.19).

Le temps de réponse total est trés rapide — typiquement de 10 ns — ce qui fait de
ces détecteurs des dispositifs de déclenchement idéaux (‘trigger’). Un compteur a scin-
tillation typique a des dimensions de x10cm x 1cm et donc une faible résolution

© 1997 L. Marleau



48  Chapitre 2 SOURCES ET DETECTEURS

WA 21
EVENT 2d7omt “ /
i
|

vp—ep D

. wn XY
1
ot /
l / ‘
Kot / N
Kp—=2 ' ' /” th
-nr 7
-p =ap /
/ rto.e3

/

sra

MOMENTUM N Gev/e

Figure 2.18 Exemple d’événement dans une chambre a bulle du SPS au CERN(gauche) et de sa

reconstitution (droite).
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Figure 2.19 Schéma d'un scintillateurs.



2.2 Détecteurs 49

spatiale. Une disposition judicieuse de plusieurs de ces détecteurs peut, bien sur, amélio-
rer sensiblement cette résolution.

Compteur Cerenkov

Lorsqu’une particule chargée traverse un milieu dispersif d’'indice de réfraetion
(i.e. cmiliew = %), des atomes sont excités dans le voisinage de sa trajectoire et de la
lumiére est émise. Si la vitesse de la partiaulest plus grande que celle de la lumiére
dans le milieucmiie, = =, alors un effet analogue au bang sonique €mis par un avion
supersonique se produit, c’est-a-dire qu’un front d’'onde se forme et se propage a un angle
0 (voir figure 2.20),

1
cosf = —.
on
C’est ce qu'on appelle I'effet Cerenkov. Les compteurs Cerenkov permettent donc

Atn

VAt

Figure 2.20 Forme du front d’onde dans I'effet Cerenkov.

de déterminer la vitesse des particules. On en utilise surtout deux types:

1. Les Cerenkov a seuil, ou I'on compte les particules dont la vitesse dépasse une vites-
se seuil. Ce seuil peut étre ajuster en variant l'indiatans les Cerenkov a gaz de
pression variable.

2. Les Cerenkov différentiels, qui mesurent directement I'afigiedoncy.

Détecteur a rayonnement de transition

Lorsqu’une particule chargée traverse l'interface entre deux milieux de constantes
diélectriques différentes, uayonnement de transitioest émis. Celui-ci est causé par un
changement brusque du champ électromagnétique créé par la charge en mouvement. Cet
effet collectif avec le milieu peut étre décrit classiquement. Lutilisation du rayonnement
de transition dans les détecteurs est possible dans le régime ou les particules sont tres
relativistes, ce qui correspond a des longueurs d’onde du domaine des rayons X.

© 1997 L. Marleau
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Compteur a gerbes et calorimetre

Avec la construction d'accélérateurs de plus en plus puissants, et des particules pou-
vant atteindre des énergies supérieures a 100 IEeméthodes de détection ont du étre
modifiées. Une technique s’est révélée extrémement performante dans ce nouveau ré-
gime d'énergie: la calorimétrie. Une particule de tres haute énergie, lorsqu’elle est ab-
sorbée dans un détecteur, produit des particules secondaires qui a leur tour sont absorbées
et produisent des particules tertiaires....Presque toute I'énergie de la particule est alors
perdue par création de particules (gerbes ou avalanches) jusqu’au moment ou l'ionisa-
tion ou I'excitation du milieu domine. Il est alors possible d’estimer précisément I'énergie
(du moins avec autant de précision que par déflexion magnétique) aussi bien pour des
hadrons neutres que pour des particules chargées. Ces détecteurs présentent I'inconvé-
nient d'étre destructifs. Par ailleurs, sur un plan plus pratique, ils permettent de mesurer
trés rapidement I'énergie de la particule initiale et de sélectionner les événements. De
plus ils sont particulierement adaptés a I'étudejdissll existe deux types de détecteurs
de gerbes:

e

N

scintillateurs
Plomb

Figure 2.21 Schéma d’un calorimétre électromagnétique.

1. Détecteurs de gerbes électromagnétiquesJn détecteur de gerbes électromagné-
tiques consiste typiquement en une batterie de plaques absorbantes faite d’'un maté-
riau lourd (e.g. plomb) entre lesquelles on place un matériau doté de propriétés "acti-
ves’ tel que I'argon liquide. Une tension est appliquée entre les plaques et les anodes.
Les électrons provenant de l'ionisation sont alors recueillis par les anodes (voir figure
2.21).

2. Détecteurs de gerbes hadroniquesLes détecteurs de gerbes sont construits sur un
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principe similaire mais visent la détection des particules hadroniques qui peuvent étre
neutres (e.g. neutrons). Il doivent donc étre sensibles aux interactions fortes. C'est le
seul type de détecteurs qui n'est paslusivement électromagnétiqm effet, dans

le but d’'amplifier le signal hadronique notamment dans la détection de neutrons, on
utilise souvent des plaques d'uranium dans le détecteur. Lorsqu’un neutron entre en
collision avec un noyau d’uranium, il peut y avoir fission du noyau et production de
trois neutrons, qui a leur tour, peuvent interagir avec I'uranium et ainsi de suite. Les
sections efficaces nucléaires étant plus faibles, les calorimétres hadroniques sont en
général plus grands que les calorimétres électromagnétiques.

sLD
Support
Arches .
Magnet lron : Magnat Coil
' -
and Warm lron Liguid Argon

Calorimatar -

-:_~" A0 Calormeter
T 7 Maveable Daar
Lumincaity Monfor

~ Gerankov Ring
Imaging Detactor

]
APRIAR

Figure 2.22 Schéma du détecteur SLC utilisé au collisionneur électron-positron du SLAC de Stan-
ford, USA.

Détecteur hybride

Les détecteurs qui sont décrits plus haut ont des caractéristiques différentes, cha-
cun ayant des forces et des faiblesses. Les grands détecteurs modernes sont en fait des
hybrides formés d’'un regroupement quelques fois assez imposant (de la hauteur d'un
édifice de trois étages) de ces différents appareils, exploitant ainsi chacune de leurs ca-
ractéristiques (voir figures 2.22, 2.23, 2.24 et 2.25). La reconstitution des événements est
alors prise en charge par I'électronique et les ordinateurs (voir par exemple figures 2.26
et 2.27). Vu la complexité de ces appareils, on a mis au point des programmes de simula-
tion basés sur la génération aléatoire de collisions (simulation Monte Carlo). Ces études
permettent de déterminer I'efficacité du détecteur hybride dans une situation réaliste.

© 1997 L. Marleau
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Figure 2.23 Schéma du détecteur H1 utilisé au collisionneur électron-proton de DESY de Ham-
bourg, Allemagne.

De nombreux défis se posent durant la conception et le fonctionnement des détec-
teurs:

> Le déclenchement Seulement une faible portion (typiqguement 1 sut)ies col-
lisions sont intéressantes. Il faut donc prévoir des processus de veto rapide pendant les
expériences a défaut de quoi il serait nécessaire d’'accumuler et d’analyser une banque
de données inutilement grande.

> Le bruit: Tout événement est caractérisé par ce qu'on appelle sa signature, c’est-a-
dire une combinaison de traces ou particules. Souvent, cette signature peut étre imitée par
d'autres processus. Il est donc nécessaire d'analyser (par simulation ou autre méthode)
quelle portion du signal vient de ce bruit.

> Le taux de comptage Avant méme d’entreprendre I'analyse d’un processus, il faut
étre en mesure d’'estimer son taux de production. Le taux d’'un événement par année esten
général inacceptable. Celui-ci dépend de la section efficace mais aussi de la luminosité
et du temps-machine disponible. Une bonne partie des travaux aux accélérateurs vise
d'ailleurs a rehausser le plus possible ces parameétres.

> La diminution de la section efficace en fonction de I'énergie Typiquement, la
section efficace d'un processus exclusif & haute énergie varie selon

1
g~ —.
S

Cela qui implique que plus on sonde profondément la matiére, moins les collisions sont
fréquentes, i.e. le taux de comptage est plus faible.

> Les rumeurs et les préjugés Finalement, la science étant une entreprise humaine, il
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Figure 2.24 Détecteur CDF au Tevatron de Fermilab, Batavia, USA.

faut bien sar prendre toutes les mesures possibles pour éviter que les préjugés en faveur
de telle ou telle théorie ou résultat et les rumeurs de découverte par d’autres groupes
n’influencent I'analyse et les conclusions.
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Figure 2.25 Détecteur DO au Tevatron de Fermilab, Batavia, USA.
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Figure 2.26 Exemple de reconstitution d’événements dans le détecteur SLD.
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Figure 2.27 Exemple de reconstitution d’événements dans le détecteur ZEUS utilisé dans le projet
HERA a DESY, Hambourg, Allemagne.
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e _
3 DIFFUSION ET INTERACTION
ENTRE PARTICULES

La plupart des renseignements sur les propriétés des particules nous proviennent des
expériences de diffusion. Ce chapitre décrit les notions élémentaires qui permettent de
calculer les sections efficaces et les largeurs de désintégration. Nous introduisons d'abord
les principales quantités cinématiques impliquées dans ces interactions. Puis, nous décri-
vons tour & tour la représentation des interactions, la matrice de diffusiem,espace
de phase, tous des éléments essentiels aux calculs des quantités observables.

3.1 Cinématique d’'une réaction - Variables de Mandelstam

Les propriétés combinées d'invariance sous une transformation de Lorentz et de
conservation de certaines quantités cinématiques s’avérent trés utiles dans I'analyse de
la cinématique des processus de diffusion. En effet, dans un processus subatomique, les
conditions suivantes sont respectées:

1. On peut définir un ou des invariants de Lorentz i.e. des quantités indépendantes du
systeme de référence (Lab., CM, ...)

2. La quadri-impulsion est conservée dans une réaction.

Mandelstam a défini des variables cinématiques qui combinent ces deux propriétés.
Pour une réaction impliquant deux particules initiales et deux particules finales

1425344 (3.1)
(voir figure 3.1),  on peut définir les trois quantités
s = (m +p2)2 = (p3 +p4)2

= m}+2EFy —2p; - p2 +m3
2 2
t = (p3—p1)" = (ps—p2)
= m}—2E1F;+2p;-ps +m3
_ 2 2
u = (p3—p2) = (p4—p1)
m; — 2E1Ey 4 2py - pa + mj
ou les variables ett¢ sont respectivement le carré de la somme des énergies initiales



Figure 3.1 Processus a quatre corps.
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dans le CM et le carré du transfert d’énergie-impulsion.

Exemple 3.1

Prouver que:
4
s—i—t—l—u:Zm? (3.2)

=1
oum,; = masse de la particulégi = 1, 2, 3, 4).
Posons dans le CM des particules incidentes
(P1+p2) =0 (3.3)

et pour des particules de masses identiques

m; =m pourt=1,234

Ip1| =k = |p2|

0 = angle entrep; etps.

Alors la variables se calcule comme suit

s=(p1+p2)’

)

= (E1+ Ez) —(p1+p2)

= (E1 + E»)* ( 1)?
m?).

2

= ( (3.4)
La variablet est donnée par
t=(ps—p1)°
=p3+pi—2ps-p1
= 2m2 — 2(E3E1 —P3- pl)
—9m? — 2 (\/k-Q TmZ KRRt m? - kQCOSG)
= —2k” (1 — cos ) (3.5)
alors queu est par symétriegy <> p2)
= (ps — p2)*
= —2k? (1 + cos¥). (3.6)

Systeme du centre de masse (4-corps)

On peut établir un certain nombre de relations pour un systéme a quatre corps (voir
figure 3.2).  Enterme des variables de Mandelstam, les quantités dynamiques s’écri-
vent:

s—&—m%—m%

E =
e 2./
s+ m% — m%
E = —_—
2eu 2./
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Py

Figure 3.2 Collision dans le repére du centre de masse.
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A(s,m2,m3)

= = =t = 3.7
y4eY \P1CM\ |p2CM| 2\/; (3.7)
s+m2 —m?
BEsem = —2—1
M 2./s
s+m3 — m%
E = 4 3
acm 2./s
, = = = A(s,m3,m3) (3.8)
Pcm = |P3cMm| = [P4acM| = 2\/5 .

ou
Az,y,2) = 2 +y? 4 22— 2xy — 222 — 2y2.

Systeme du laboratoire (4-corps, cible fixe)

De laméme fagon, on peut écrire des relations semblables dans systéme du laboratoire
(voir figure 3.3).  Dans ce cas, on considére une des particules, la cible, est au repos,

Figure 3.3 Collision dans le repére du laboratoire (cible fixe).

i.e. on peut assigner les impulsions suivantes

p1 = (EiLab,0,0,piLab) (3.9)
p2 = (m2,0,0,0) (3.10)
p3 = (EsLab, P3Lab) (3.11)
Ps = (EiLab, PaLab) (3.12)
ol |p1| = piLab €St 'impulsion longitudinale dont la direction coincide avec I'axe des
Alors
s = (; +p2)2
= pi+p;+2p1-p2
= mi+mj+2myFan (3.13)
t = (p3— p1)2
= mi +mj3 — 2B aFs1ap
+2p1Lab [P3Lab| cos Oap (3.14)
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et
Ej ap = pitab + M} pouri =1,2,3,4.
Il en découle que

s —m? —m3
Eiap = ————=
2m2
3 3
W/ A(s,mi,m3)
Piltab = ———(w————— .
2m2

Lavantage de cette méthode est que puisque les variables de Mandelstam sont des
invariants de Lorentz et que I'énergie-impulsion est conservée, il est possible de calculer
ces quantités indépendamment du référentiel.

La rapidité

La variable de rapidité est souvent utilisée pour représenter le direction d’une parti-
cule.

1. Lorsque le mouvement de la particule est identifié au sys&iee. queS’ corres-
pond au systéme de la particule qui a une vitdése Vk, alors les transformations
de Lorentz nous donnent

E —phy=X(FE —p3)

1

—(F

3 (E +p3)

oul\ = \/%. Pour la particule au repos dafis(p;, = 0, E' = m), il est possible
de récrireh comme suit

E’—&—pg:

- E+p3 . E’
A= T - F (3.15)
La rapidité est alors
1. (1+V)
=ni==1
n=hA=shG=
1. E+|p|
—In 3.16
2" E—p] (310
puisqueps = |p|. De plus, on a
E + |p| = me"
E — |p| = me™"
E = mcoshn (3.17)
|p| = msinh 7.

2. En généralp n'est pas paralléle a I'axe du faisceau (i.e. I'axe).
Les composantes perpendiculaje, et longitudinale de I'impulsiorpr, = ps, de
la particule sont alors non-nulles. Il est toutefois possible d’identifier le sys®me
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avec une composanp% = (0 et on aura encore

E+p3
N==1
E—p3
1 E+p3
n=In\ QHE—pg (3.18)

ou cette fois-ci
E' = \/m?+ p2. (3.19)
Lavantage d'utiliser la variable de rapidité devient évident lorsqu’on effectue une
transformation de Lorentz parallelemenpa. Cette transformation correspond a
une différence de rapidité soit
Ny — Ny = llnEb+pb3 _llnEa+pa3
“ 2 Eb — Pb3 2 Ea — Pa3
_ L Eetpes By~ pes
2 Eo+Dpa3 Eo—pa3
mais cette différence est une quantité invariante de Lorentz, c’est-a-dire
My — Mo = lln Eé+p§)3 ) E'l’_pz’3~
2 B, +puz By —Pas
Sous la méme transformation, bien sir, la quaptitéest également invariante.

(3.20)

(3.21)

3.2 Les interactions en meécanique quantique

Rappelons quelgues notions de mécanique quantique:

e les particules sont représentées par des phatst,
e les observables physiques sont des valeurs moyennes d’opérateges,agissent

sur|q)
7=1(Q) = Q)
= /quﬁ*Qz/}.
oudV est I'’élément de volume.
Considérons alors un processus d’interaction. Celui-ci est caractérisé par:

1. un état initial|z) qui décrit une ou plusieurs particules dont les impulsions se situent
entrep; etp; + dp; & un moment — —oo (longtemps avant l'interactiona= 0),
et,

2. un état final f) qui décrit une ou plusieurs particules dont les impulsions se situent
entrepy etpy + dpy a un moment — oo (longtemps apres l'interaction ).

Le taux de transition est alors donné par:
A\ 12
w =2m [(f[V'[))]" py (Ef)
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ouV est I'Hamiltonien des interactions, i.e.
H=Hy,+V.

Ce résultat est valide lorsqieest suffisamment petit pour étre traité comme une pertur-
bation du systeme dont I'Hamiltonien &8p ayant des états proprés et|f). p; (Ey)

est la densite d'états finaux, c'est a dirg(Ey)dE; = nombre d’états finaux dont I'é-
nergie se situe enttBy et £, 4 dEy.

On utilise généralement trois points de vue différents pour décrire I'évolution de la
valeur moyenng dans le temps:

1. Le point de vue de Schrodinger:
Le point de vue de Schrédingepnsiste a inclure la dépendance temporellgdins
I'état|¢). Alors

) = () s
Q=0Qs indépendant de
Létat [1)(t)) o obéit a 'équation de Schrodinger sait £ 1)

i% () g = H|(t))g

ou H est I'opérateur Hamiltonien. 31 est indépendant du temps, I'équation préceé-
dente a pour solution

[h(t))s =T (tto) [¥(to)) s
ou I'opérateur d'évolutior” s'écrit
T (t,to) = exp (—iH (t — tp)) .
2. Le point de vue des interactions:
Le point de vue des interactiorest plus utile pour décrire les interactions entre par-
ticules. Dans ce cas, aussi bien les états)) , que les opérateurs peuvent avoir une
dépendance temporelle. Le principal avantage de ce point de vue est qu'il permet

de traiter séparément la partie de I'Hamiltonien qui causent les interactiodian(s
notre cas). Les représentations des états sont reliées par une transformation unitaire

[$(t); =€ [ (b))

et la dépendance temporelle de I'§tatt)) , s'écrit

[0 = —Ho (1) + ¢ He™ ™" (1)
Mais
giHot pro—iHot _ iHot (Ho + V) e iHot
— iHot ff p—iHot | giHotyo—iHot
= Hy+ eHlotyyg—iHot
On définit, du point de vue des interactions, I'opéraféutel que

Vl(t) — eiHotVefiHot



3.2 Les interactions en mécanique quantiqgue 65

de sorte que

90y = —Holh(0)g + e ™0t He~ T (1)
= Vi(0) [9(0);

De facon générale, les représentations des opérateurs sont reliées par la transforma-
tion unitaire suivante

QI(t) — eiHothfiHot
avec dépendance temporelle

.d
i< Qr(6) = [Qu(t), Hol

qui ne dépend que de la parfik de I'Hamiltonien.

. Le point de vue de Heisenberg:
Finalement, Igoint de vue de Heisenberhoisit d’exclure toute dépendance tem-
porelle de I'étaty), i.e.

V) = |¥) indépendant de
Q= Qmu(t).
On note que la valeur moyenne de I'opérateurloit étre la méme dans tous les
points de vue, notamment ceux de Schrédinger et de Heisenberg. Si on pose que
les étatge(t)) ¢ et|y) ,; coincident dans les deux représentations a I'ingtgrite.
[Y(t0)) g = [¥) g €tQs = Qru(to), il S’en suit quey (t)
(W Qu) [¥) g = ()| Qs [¥(t) s =
= (¥(to)| T~ (t,t0) QsT (t,to) [¢(t0))
= (| T~ (t,t0) Qu (t0)T (t,t0) |¢) -
Donc, la dépendance temporelle de I'opérat@utans la représentation des interac-
tions s'écrit
Qu(t) =T 'Qu(to)T

ou ici, pour simplifier,T = T (¢, to) . Par ailleurs,

2 Qu(r,1) = 5 [T Qu(t0)T]

[dTr—t _ dr
=i | ——Qu(to)T + T Qu(to)—
t t
=i [iHT ' Qpu(to)T —iT ' Qu(to)TH]
=—[HQu(t) - Qu(t)H]
= [Qu(t), H]. (3.22)
Puisque, dans cette représentation, toute la dépendance temporelle est contenue dans
I'opérateur, on conclut gues quantités conservées sont associées a des opérateurs
qui commutent avec I'Hamiltonien.

De facon plus générale, si I'opératelrdépend explicitement du temps dans la re-
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présentation initiale, on écrit

dQ .0Q
’L% —’LE—F[Q,H}

3.3 La matrice de diffusion, S

La matrice de diffusior$’ est un élément important du traitement quantique des inter-
actions. Considérons un éta} qui décrit une ou des particules a un monigret un état
|b) qui décrit une ou des particules & un momgnt.a probabilité de trouver le systéme
dans I'étatb), quand le systeme était dans un étatest donnée pac’; (¢, ta)|* ot
Cri(to,ta) = (O U (s, ta) |a)
avecU (t,t,) un opérateur unitaird{'U = TI) puisqu’il décrit I'évolution temporelle
de I'état|a) du moment, au moment; ou il prend la forme de I'étgd) . Cet opérateur
vient directement de I'Hamiltonien des interactidnslans
H=Hy+V.
Dans les limites respectivés — —oo ett, — +oo, les étatda) et|b) redeviennent des
états propres d# (e.g. des particules libres) qu’on identifie aux états injtinét final
|f). On définit alors I'opérateus comme la limite
S =U (400, —0) = . Lir{l U (tp, ta)
oo
avec pour éléments de matrice
Sti = (fIU (400, —00) [i) = (f| S ]4)
gui composent ce qui est appelé la matrice de diffusion
La matriceS est unitaire. Cette importante propriété découle de la conservation de

la probabilité. Considérons la probabilité de trouver le systéme dans n'importe quel état
final. Cette quantité doit étre l'unité

1 = Zf: |Ci (+00, —00)*
%}ﬂSiHﬂsﬁ*
> GSTIA(fIS])
<595W

et doncS est unitaire
St =1.
Il est utile de séparer la matrice de la fagon suivante
Sfi = 5fi + ini (323)
= p+i(2m) 6" (Pr — P) My, (3.24)
ou T est appelée la matrice de transitid?y. et P; sont les quadri-vecteurs d’énergie-
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impulsion totale des états final et initial et la fonctién-

3" (Pr — P;) = 8° (Py — P;) 0 (Bf — Ei).
assure que ces quantités sont conservées dans la diffusion. Dans I'expression (3.23), on
peut facilementidentifier la composante$ie quilaisse I'état initial intacti.e. le premier
termed ;. Par ailleurs, le second terme est responsable des transitions d'(i ééas

des étatgf) distincts deli) (i.e.7 # f). La probabilité de transition correspondante
s'écrit, pouri # f,

P = |Cyi (400, —00)?
[(f] S li)]?
= (2m)°8* (Pr — P) 6% (0) ) [Myif*.

De plus, il est possible d'écrire

o' (p) = / dize®

1 1
54 (0) = —4/d4m: TVt
(2m) (2m)
ou V est le volume d’intégration. Il en découle que le taux de transition par unité de

volume macroscopique est donné par

P
Wri = Vt (27T) (54 Pf— Z|Mfl . (325)

Ce dernier résultat requiert une somme sur les dlfferents états finaux. Il est toutefois
nécessaire de pondérer cette somme par I'espace de phase disponible

3.4 Espace de phase

Une particule est décrite par sa position et son impulsion. Or, la probabilité de trouver
une particule libre dans un élément de volume de I'espace des positions et des impulsion
dSV = d3xd?p est indépendante de la position et de I'impulsion (invariance de Poin-
caré). Il en découle que le nombre d’'états est proportionnel a I'élément de volume, soit

, d>xd3p
! = N = ——-:0 = 1
# d'états danglV = d o) (h=1)
Pour le cas de solutions de la forme onde plane (puisqu’il s’agit ici de particules libres)
P = AeP T,

on peut choisir de normaliser la fonction d’onde de fagon que

/d?’xww = /d3x AP =1

sans nuire au caractére général du traitement qui suit.
Aprés intégration sur les espaces des positions et des impulsions, le nombre d’états
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devient

1
d'états= [ dN = p.
* J o = [
On définit la densité d'états par unité d’énergi¢£') , comme le nombre d’états ayant
une énergie entre et E + dE

AN 1 d
E) = —= — | &
P(E) dE ~ (27m)3 dE/ P
1 o dp
- DL aa

s e | @

ouds? est I'élément d’angle solide.
Mais I'élément de volumé®p dans I'espace des impulsions n’est pas un invariant de

. Bo 1 . A . .
Lorentz alors que la quantl%l“— I'est. Considérons plutét un espace de phase invariant
de Lorentz que I'on peut récrire sous la forme

d*p
[ = ey
_ [P [dE  cipa 2 oo
d*p 2 2
/(271_)4-2775(;0 —m?) 0 (po) (3.26)

ou la fonctioné reflete la relation masse-énergie pour des particules relativisfiessét
la fonction de Heaviside

|1 pourpy > 0
H(p)_{o pourpg < 0

Elle assure que seules les configurations ayant une énergie positive contribueront comme
il se doit. Cet espace de phase représente la probabilité de trouver une particule libre avec
une impulsion entre,, etp, + dp,,. Lespace de phase (3.26) generalisé garticules
indépendantes s'écrit alors

dNiot = dN1dN2dNs - - - dNy,

- d4pj 2 2
= I (2w)4.2m5 (P2 —m?2) 0 (pjo) .- (3.27)
j=1

3.5 Section efficace

La section efficace est une mesure de la probabilité d'un processus de diffusion. In-
tuitivement, elle correspond a la surface perpendiculaire au flux des projectiles qui décrit
la zone d'interaction autour de la cible. Si I'interaction est plus forte, la zone d'interac-
tion — ou la section efficace — augmente et la probabilité de diffusion en est d’autant
plus élevée(voir figure 3.4). Lunité de section efficace couramment utilisées est le
barn définit comme suit

lLbarn = 10" *cn? =10 2°m?
= 2568 GeV 2 (dans les unités naturelles)
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Figure 3.4 La section efficace d’'une réaction.
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Considérons la diffusion mettant en jeu deux particules initiales-e2 particules
finales (voir figure 3.5):
1+2—=3+4+---+n (3.28)
Le calcul de la section efficace met en jeu le taux de transition (3.25) pondéré par

Figure 3.5 Collision de deux particules.

I'espace de phase disponible (3.27). En général, on connait les énergies et impulsions des
particules initiales (e.g. faisceau quasi-monochromatique de particules dans un accélé-
rateur). Lespace de phase pour- 2 particules finales doit par contre étre incluse

dN3dNy - - - dN, = [ |
f=3
si bien que le taux de transitiggpndéréest donné par

d4pf )
(2m)*

278 (p} —m3) 0 (pyo)

P
©pi = = (2m)* > 6" (Pr — P) [Myif® - dN3dNy - - - dN,,.
f

Pour une densité de flux de particules initiade§t de particules par unité de temps
et de surface), la section efficace différentielle s’écrit

W5
do = ——.
¢
Le flux est proportionnel a la vitesse relative projectile-cible, c’est-a-dire
|’U1 — 1}2| = & — E
E,  E|’
Dans le systéeme du laboratoire
|’U1 —’U2| — plLab — )\(S7m%7m%>
E1 27’)’L2E1

ouU EyLap = my.

Cependant, le flux, qui s’écritdans le systéme du laboradoit2 Ey -2 F5 - |v, — w2/,
est un invariant de Lorentz de la forme

¢ = 2\/ )‘(svm%am%)

2\/(101 -p2)? — mim3.
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Finalement, la section efficace est donnée par

1 n dp
S A —L ons (p2 —m2)0
2¢/X(s,mZ,m3) / fl:[3 2m)t (pF —m7) 0 (pso)
(2m)" 6 (Py — Py) | M

Dans les cas de processus non polarisés, (en général les faisceaux des particules initiales
ne sont pas polarisés), on substitue

M2 — 3 My
i f

OUZ et Zf signifient respectivement la moyenne sur les états de spin possibles des
particules initiales et la somme sur les états de spin des particules finales.

c(1+2—=3+4+4---+n) =

Diffusion (4-corps)

Processus a quatre corps.

Rappelons les définitions des variables de Mandelstam pour les systéme a 4 corps:

s = (;m +p2)2 = (p3 +p4)2
= mi+2EEy —2p; -p2 +m3
t = (p3 —]91)2 = (pa —p2)2

= m]—2E1E;+2p1 - ps +m3
_ 2 2
u = (p3—p2) = (p4—p1)
= mi —2EE;+2p; - ps+mj.
Alors la section efficace du proscessus s'écrit
do 1 1

do MR
dt 647TS|p1CM‘2| sl

Des limites cinématiques s’appliquent: dans le centre de masse,

t = (Eicm — Esem)” — (Ipicw| — |psem])
. o 0c
—4 |p1cwm| [Pscm| sin? TM

© 1997 L. Marleau



72  Chapitre 3 DIFFUSION ET INTERACTION ENTRE PARTICULES

= to— 4|picm| [Pscm| sin® HCTM
oufcym est 'angle entrgpicm et pscwm et
to = (Eiom — Escm)” — ([picum| — [pscul)”
La variablet ne peut prendre que des valeurs entre
tlem=7m) =t; <t <ty =1t(fcm =0)
ou

m2 —m3 —m3 +m?
to () = | — 22\/5 35— — (Ipiom| F Ipsem))’-

3.6 Largeur de désintégration et vie moyenne

Le traitement est similaire pour un processus de désintégration (voir figure 3.6):
1-24+34+---+n
La mesure de probabilité d’'une désintégration s’exprime en terme de sa largeur de dé-

Figure 3.6 Désintégration d’'une particule en n — 1 particules finales.

sintégratiorl". Cette quantité représente la largeur a demi-hauteur du pic dans le spectre
d’énergie de la désintégration. Linterprétation physique de cette quantité est directement
reliée a l'incertitude dans la mesure de la masse (ou I'énergie). On sait que le principe
d’incertitude établit un lien entrA E et At, les incertitudes dans la mesure de I'énergie

et du temps:
AE-At > 1
' > 1
PuisqueAFE ~ T et At = T, la vie moyenne de la particule, il est naturel de retrouver
la relation
r=r"

La largeur de désintégratidn est calculée en fonction des éléments de la matrice de
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transition et de I'espace de phase disponible, i.e.

1 mdip
-1 H f 2 2
T |(1_>2+3+...+n) %/ f:2(27r)4.2776(pf—mf)9(pf0)
~(27r)4(54 (lf li)‘lufi‘Q'

Pour des particules non polarisées on substitiig|* — sz |M;|? dans 'équa-
tion précédente. Cette expression permet de calculer la vie moyenne,

Siune particule de masse, et d'énergie-impulsioN\E}, p;) posséde une vie moyenne
T= % alors la probabilité qu’elle survive pendant un terdysou plus est donnée par

TAt mi1TAt

P(At)=e» =e I
et la probabilité qu’elle parcourt une distanse ou plus est

myTAzt

P(At)y=¢ il

Désintégration en 2 corps

Dans une désintégration en 2 corps la cinématique est trés simple:
g, - mi-mi+ms
2m1

|p2\ = \p3|

[(mf — (ma + m3)2) (m% — (mg — m3)2)}
2m1
La largeur de désintégration se simplifie pour donner

1
2

1 |p2| 2
dl’ = — |My;|” dQ2
327T2 ma | / |

oudQy = dp,d (cos f2) associé a la particule 2.
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Désintégration en 3 corps

Dans une réaction impliquant trois particules finales, I'espace de phase combinée a
la fonctiond de la matrice de transition donne

4

_ d4p

Ntot:/ 11 (%){1 =278 (p} — m3) 0 (pgo) | - (2m)" 6* (P, — Py)
f=2

OUPf =3 ;psr=p2+ps+psetP =ps.
Posons les invariants

524 = (P2 +P4)27 s34 = (p3 +p4)2.
En insérant les relations

1= /d524<5 <524 — (p2 +p4)2) 1= /d8345 <534 — (p3 +p4)2)

dansN,,:, on obtient

4

_ d4p

Niot = / 11 W =278 (p} — m3) 0 (pgo) | - (2m)* 6* (p1 — p2 — p3 — pa)
F=2

'/d8245 <524 — (p2 +p4)2) /d8345 <534 — (ps3 +p4)2) .

Les fonctionss permettent d’intégrer sur les énergigg, pso, €tpso et sur 'impulsion

P4:
N d*pad®p
Nyt = /(%TPSQT?;E:; - dsgadssy - 6 (Ey — By — E3 — Ey)
-0 (824 — (p2 +p4)2> 0 (834 — (p3 +p4)2) .
ou

P+ = P1—P2—Ps
pro = Ej=,/p}+mj.
Dans le repére du centre de magse= 0, E; = /s = m4. On peut donc écrire
dP*py = 27 |pa|’d|pa|dcosbas,

dps 4r [ps|° d|ps|,
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oudq, est 'angle entrgp, et p, et on a intégrer sur trois angles dont I'espace de phase
dépend trivialement. Lexpression ci-haut devient

v [p2|” |ps|”
Nyt = d d dcos oz - dsagdsszy - —————
tot / |P2| d |ps| dcosbas - dszadszs 127 E2EsFs

6 (\s—Ey—E3—Eyq)6 <524 —(p2 +p4)2) J (834 —(ps +p4)2) .
Utilisant un changement de variables en faveufdeF; et Fy,
d|p2|d|ps|dcosOs3 = J - dE2dE3dEy
ou J est le Jacobien de la transformation,
0 (|p2|,|ps|,cosfa3)  ExE3E,
9 (B2, Es,Er)  |pol?|ps)?
Les intégrales suk; , E5 et E53 sont triviales et on obtient

J:

- 1 1
dNtot = Wd824d834 = 4(2—7.[_)3dE2dE4 (329)
ou 1 1 1 1
I = d524d834 = ——dEQdE4 (330)

(27)3 32m? (27)3 8my
Le dernier résultat est significatif: I'espace de phase est indépendanteis;,. Donc,
a moins qu'il y ait une dépendance explicite de la matrice de transition en fonction de
s94 €t s34 comme dans le cas de pics a la Breit-Wigner, la distribution des événements
suivant les masse invariantes et s34 doit étre uniforme.

Par ailleurs, seule une région dans I'espacesdest s34 est cinématiquement per-
mise: pour une valeur de, donnée s, €st minimum ou maximum lorsqus; et py
sont paralléles ou anti-paralléles:

2
2
(o = (B3 B2 = (/B —m = [ )

2
(534>max = (Eé + E4,1>2 o (\/Ei? - m% + Ef - mi) (331)

OUEY et E)} sontles énergies des particules 3 et 4 dans le référentiel du CM des particules
2et4

2 2 2 2

S24 — MMy — My ’ my — S24 — M3
Ef=——+=_= Ey=———=. 3.32
NG R (332

(voir figure ?7?)
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i |
- (my+my)? |
|
|

S34

24

Diagramme de Dallitz: espace de phase disponible dans une désintégration a trois corps.
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4 SYMETRIES DE LESPACE-
TEMPS

La premiére étape de toute analyse scientifique en est une de classification des élé-
ments et des processus qui font partie de cette analyse. En physique des patrticules, cette
classification a tout d’abord consisté a déterminer lesquels des processus possibles étaient
permis et lesquels étaient interdits. Aprés une étude exhaustive, il fut possible de classi-
fier les particules en leur associant des nombres quantiques et de déterminer des lois de
conservation qui devaient (ou non) étre respectées durant un processus d’interaction. Par
ailleurs, il estimportant de mentionner que toute classification ou loi de conservation im-
plique la présence de symétries. Ces symétries jouent un réle crucial dans I'élaboration
du Modéle Standard des particules élémentaires.

4.1 Symétries en mécanique quantique
I ——

Lorsqu’on effectue une transformation physique sur I'appareillage pendant une expé-
rience sur un systéme, et que le résultat demeure inchangé, on dit que le systéme étudié
est invariant sous cette transformation.

Le traitement de cette transformation en mécanique quantique requiert que celle-ci
soit une transformation unitaire. Cette condition est essentielle pour que I'observable,
i.e. la valeur moyenne d’un opérateur, reste le méme. Par exemple, si la transformation
a pour effet de modifier notre perception de I'état initial et final d’'un processus, on peut
écrire

i) = Ulj)

Ify = Ul
ou U représente la transformation unitaire sur les états. La transition de I'état initial &
I'état final requiert la matrices et, puisque le résultat demeure inchangé, les éléments
de matrice sont invariants sous la transformation

(F181)y = (f1SI)
(FIUTSU |3)
ce qui implique que I'opérateur de transformatidrrommute avec la matricg-
[S,U] =0. 4.1)
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Comme la matrices est relié a I’'HamiltonienlJ doit aussi commuter avec ce dernier
[H,U] =0, (4.2)

pour que le systéme soit invariant. Rappelons I'expression (3.22) qui implique que, si tel
est le cas, on peut associer a la transformdtiame quantité conservée. La conclusion

précédente peut étre formulée sous la forme plus générale du théoréme de Noether pour

la mécanique quantique:

Theoreme 4.1 Théoréme de Noether

A toute transformation qui laisse invariantes les équations de mouvement ou autrement

dit, qui commute avec I'Hamiltonien, on peut associer une quantité conservée.

Plus schématiquement:
Invariance des équations de mouvement

)

Opérateur commute avec I'Hamiltonier]

Symeétrie de I'Hamiltonien

)

Quantité conservée.

Lopérateur de transformation étant unitaire, il peut s’écrire
U= eiEA
ou A est hermitique. D’autre part, on identifie deux types de transformation et/ou symé-
trie:
1. U est une transformation continue (e.g. translation, rotation)
On peut, dans ce cas, examiner I'effet d’'une transformation infinitésimate 1)
U =e*4 ~1+icA.

Si la transformation laisse les observables physiques invariantes, le commutateur

(4.1) entraine
[S,A]=0
ce quiimplique que I'observable associé¢ ast conservée. Par ailleurs, considérons
des états initial et final qui sont des états propres de I'opérateur
Ali) = ai i)
Alf) =ar|f),
le commutateufS, A] étant nul, la valeur moyenne
(F11S,A]]5) =0
est aussi nulle, ce qui implique
(ay —a;) (]S |i) =0
ou
(ar —a;) =0 si (f|S]i) #0.
Autrement dit, les valeurs propres desont conservées durant la transitign— | f).
LopérateurA définit donc une constante du mouvement.
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2. U est une transformation discréte (e.g. parité, conjugaison de charge,:..)
Dans ce cas, une action double de I'opérateur de transformation laisse le systeme
invariant, i.e.

U*|y) = [4)

SiU a des états proprés;;) dont les valeurs propres sont définies comme suit

Ulby) =y [Yu)
U? lvy) = (77U)2 [Yu)

ouny sont les valeurs propres tel que
77U = :l:l.
U est alors hermitique ej;; sont les observables.

La discussion qui précede peut aussi étre généralisée aux symétries internes de I'Ha-
miltonien comme nous le verrons plus loin.

4.2 Invariance sous une translation

Les propriétés d’'une particule libre ne dépendent pas de sa position. En effet, les
équations de mouvement associées sont invariantes sous une translation. Leffet d'une
translation infinitésimalex — x + dx, sur la fonction d’onde est

U(x) = (%) = P(x+ox)

= ¢Y(x)+ 5x-%§?)
13
= (1 +dx - &) P(x)

= Dy(x)

ou D est I'opérateur infinitésimal (ou le générateur) de la translation

_ 0

Une translation finie dans I'espace @ik s'obtient par une action répétée de I'opérateur
de translation infinitésimale, soit

A o\"
D; = lim D" = lim <1+—X-—)
n—oo n—oo n 8x
= exp(—ip-Ax)
OUAX = lim,,_,, ndx et,p = z’a% est donc le générateur de translation. Il en découle

que

Invariance sous translation 3D

)

[D,H] =0 = [Dy,H| =0=[p,H] =0

p est une quantité conservée.
Il est facile de généraliser ce résultat & un systéme invariant sous une translation

© 1997 L. Marleau
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en quatre dimensions, i.e. dans I'espace-temps, en substituant dans le calcul précédent
x — z, etp — p,. On obtient

Invariance sous translation 40

(i
[puﬂH} =0

p,, €st une quantité conservée|.

4.3 Rotation en trois dimensions

Considérons maintenant un systéme dont les équations de mouvement sont inva-
riantes sous une rotation. Leffet d’'une rotation infinitésimale autour de I'axe des
traduit par le changement de varialle— ¢ + d¢ (en coordonnées sphériques) dont
dépend la fonction d’onde:

b(@) > ¥'(9) = v(d+09)
= wte)+ 00200
0
= (1+d0-55) w0
= Riy(¢)
ou R est I'opérateur infinitésimal (ou le générateur) de la rotation
_ 0
R= <1 + 00 - 8_¢> .

Une rotation finie dans I'espace parp s’obtient par une action répétée de I'opérateur
de rotation infinitésimale, soit

— e pno_ a\"
Ry = nh_{I;OR = nh_{rgo (1 +d0¢ - a_d))
= exp(—iJ,-Ag)
OUAY = lim,,_,oc ndd. Lopérateur de moment angulaitg, = ia% =i (a:a% — ya%)

est donc le générateur de rotation autour de I'axezdd€n découle que

Invariance sous rotation autour Ge
[R,H|=0= [Ry,H|=0=[J,,H| =0

J, est une quantité conservée.

Un systéme a symétrie sphérique est invariant sous une rotation autour de n'importe quel
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axe et par conséquent

Invariance sous rotation arbitraire

)

[3,H] =0

J est une quantité conservée.

Il est & noter quel est I'opérateur de moment angulaire total. Lorsque le spin d’'une
particule est non nul

J=L+S8S
ouL estle moment angulaire orbital®est celui de spin. Linvariance sous rotation im-
plique la conservation demais ne signifie pas nécessairement @S sont conservés
séparément. De plus, en mécanique quantique, toutes les composantes du moment angu-
laire ne commutent pas entre-elles et donc seulefd¢het J, sont observables simul-
tanément.

4.4 Parité

La transformation correspondant a une réflexion dans I'espace,
x = x = —x,
définit 'opérateur de parité (unitaire discret) sur une fonction d’onde
P(t,x) = ' (t,x) = Py(t,x) = ¥(t, —x).
Pour des fonctions propres @
Pip(t,x) =npp(t,x)
ounp ety p sont les valeurs et les fonctions propres respectivement. Puisque aprés deux

réflexions
P*p(t,x) = ¢p(t,x)
= n?aiﬁp(ta X),
les valeurs propres, correspondant a la parité prennent les valeurs
+1 poury p(t, x) paire
P { -1 poury (¢, x) impaire.

Remarque 4.1
En général, la fonction d’onde d’une particule ou d’un systémet, x) n’est pas une
fonction propre deP et sa parité n’est pas définie.
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Les quantités ou opérateurs suivants se transforment sous I'opérateur de parité
Quantité P(Quantité)

t t

X —X

P -Pp
o,J,L o,J,L

E -E

B B.

Les quantités vectorielles qui ne changent pas de signes(eJgL,...) sous I'opérateur
de parité sont appeléesiales ou pseudo-vecteuralors gue des quantités scalaires qui
changent de signe (e.p. o, x - L,...) sous I'opérateur de parité sont appelgssudo-
scalaires

Un systéme (ou des interactions) qui conserve la parité est décrit par un Hamiltonien
qui commute ave®,

[P,H]=[P,S]=0.

On observe que la parité est conservée dans les interactions électromagnétique et forte.
Par allleurs, les interactions faibles ne respectent pas cette symétrie.

[,PaHe.mJ = [P7Hfortes] =0
[P, Haiple # 0.

Parité orbitale

Dans le cas d'un atome, d'états liés ou de particules qui interagissent, la fonction
d’'onde du systeme peut étre décrite en termes des harmoniques sphériques

7/}(7"7 0, ¢) = R(T)Yim(ev ¢)

i

Sous réflexion dans I'espace,— —x ou, en coordonnées sphériques
(T797¢) - (’/’,0—7T,¢+7T)

! ,
“P"(cos 0)ei™?.

et
P™(cos®) — P™(cos(d — 7)) = (=)™ P™(cos 0)
eime  _y  gim(nt¢) (_)meim¢
si bien que pour les harmoniques sphériques
PYin(0,6) = (=) Yim(0, ¢)
le moment angulaire orbitalde I'état détermine la parité orbitale. Ainsi

+1 pour des états= 0,2, 4, ...(i.e.s,d, g, ...)
Py -1 pour des états= 1, 3,5, ...(.e.p, f, h, ...).
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Parité intrinseque

Indépendamment de la parité orbitale d’'un systéme, chaque particule quile compose
peut posséder une parité intrinséque si sa fonction d’onde est une fonction propre de
I'opérateur de parité (voir table des particules en Appendice). On classifie ces particules
selon la nomenclature suivante:

| Spin=0 Spin=1
np =+1 scalaire axiale
np = —1 | pseudo-scalaire vectorielle

Le photon, par exemple, dont la représentation en théorie quantique des champs coin-
cide avec le concept de potentiel vectelr,est une particule vectorielle, i.e. de spin 1
et de parité négative.

Conservation de la parité totale

La parité est un nombre quantiqoaultiplicatif. Par cela, on entend que la loi de
conservation de la parité s'applique au produit des parités. Pour mettre en lumiére cette
propriété, il convient d’examiner tout d’abord un systéme de particules libres. Dans ce
cas, I'état initial du systéme est représenté par le produit

|0) = la) - [b) - - [n)
si bien que si chacune des particules a une parité intrinseque définie, alors la parité totale,
1'%, est le produit des parités intrinséques
Pliy = P(la)-[b)--n))
= npla)-P(|b)---|n))
= npnp--up-la) - [b)---|n)
npnp -0 i)
ou
p = np0p - 0p.
De la méme fagon, pour un état final formé de
1fy=1p)-1a)--|2)
on a la parité totale
M =10
La loi de conservation de la parité dans ce cas s'écrit

np = 0.

Par ailleurs, si deux particules interagissent, le mouvement relatif de I'état est décrit par
une fonction du typ&R(r)Y,. (6, ¢) dont les propriétés de parité sont décrites plus haut.
La parité totale de ce systéme simple est alors

np = (=) nbnp.
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De facon générale, la parité totale s'écrit

totale orbltale

Le calcul de la parité orbitale du systenn%b"a'e, est toutefois plus complexe pour des
systemes de plus de deux particules.

Parité des antiparticules

Il est facile de démontrer que
np(bosony = np(antiboson
np(fermion) = —np(antifermion.

Par convention, on choisit, (fermion) = 1 etnp(antifermion = —1.
Considérons le cas des fermions. Léquation de Dirac qui décrit la particule et I'anti-
particule
(iv" 0 —m) 1 (t,x) =0
devient sou$?
(YO —m) ¢ (t,—x) = 0

(moao —iy'0; — m) Y (t,—x) = 0.
En multipliant cette expression pgt et en utilisant la relation d’anticommutati¢n*, v} =
2g*¥ on obtient ‘

(i’yoao—i—i’y 0; —m)’y Y (t,—x) = 0.
Mais~? esten fait'opérateur de parité pour les fonctions d’'onde de Diraglive(t, —x) =
¥ (¢, x). Plus précisément, les états d’énergie positive et deﬂs@lret les états d’énergie
négative et de spitt 5 L sont représentés par

1 0 0 0
I |1 I I
U] - 0 bl UQ - 0 bl 7-}1 - 1 ’ UQ - 0
0 0 0 1
qui se transforment so3
1 0 0 0
0 1 0 0
’YOU1 = R ’YOU2 = 0 ) ’YOU1 = - 1 ) ’YOU2 = - 0
0 0 0 1
d’ou on tire que les fermions ont une parité positive et les antifermions, une parité néga-
tive.
Un etat lié fermion-antifermion dans un état avec un moment angulaire dyétata
une parité

o
18t = (=) nhib.
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Exemples

®
®

Exemple 4.1

Le positronium est un état formé d'une paire électron-positron. Il existe sous deux formes: le
parapositroniumi¢ = 0) et I'orthopositronium {; = 1) dont les parités sont respectivement

n;}gfa: _1
P =+1.

Exemple 4.2

Les hadrons sont des états liés de quarks. Les mésons sont formés de paires quark-antiquark tel
queg;q; out, j indiquent les saveurs de quarks. Alors, la parité des mésons est donnée par

nE = (=) b = (=)'
ou! est le moment angulaire orbital entre les quarks. Les mésons de plus basse éner@je (
devraient donc avoir une parité négative ce qui est le cas pour les méshngt D. Par ailleurs,
les baryons sont des états a trois quarks telg@ugy, dont la parité totale est

l l i 9 l l
M= ()0 ()2 g = () e,

Ici la parité orbitale recgoit deux contributions: la premiére est due au moment angulaire orbital
entre les quarks 1 et 2, 2, et la seconde vient du moment angulaire orbital entre le centre de
masse du systéme formé des quarks 1 et 2 et le quéark3,Les antibaryong;g; gi ont bien sar

la parité

i l l d; i qk l l
napntlbawon: (_) 1,2 (_) 12,3 nl]];,n‘llgnggk — (_) 1,2+l12,3+1

__,,baryon

Les baryons de plus basse énergie:(= 112,35 = 0) devraient donc avoir une parité positive ce
qui concorde avec les observation pour les baryons de%sm’hs quep,n, A, A..

Exemple 4.3
Considérons un systéeme de deux pions dans dessdtats 0) etp (I = 1): la parité totale est
1=0: 9P = (=) (p) =1
=10 pP= () ) = -1
Exemple 4.4
Considérons la réaction suivante impliquant des particules sans spin:
1+2—-3+4.

La conservation de la parité implique alors
i 11 2 U 3 4
np = (=) npnp = (=) npnp = 77{3~
Sile moment angulaire est conservé dans le processus] atal'set
1 2 3 4

npNp = Nplp
De plus, si les particules initiales sont des particules identiques, par exemple dans la réaction
T —>34+4

3,4
npnp =1
et donc seuls deux cas sont possibles
Ny =np=+1 les états 3 et 4 sont tous deux des scalaires
Ny =np=— les états 3 et 4 sont tous deux des pseudo-scalaires.

© 1997 L. Marleau
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4.5 Inversion du temps

Lopérateur d’'inversion du temps, 7

La transformation d’inversion du tempgg, est I'analogue temporelle de la réflexion
de I'espace. Elle correspond a regarder un systeme alors que le temps défile a rebours:

t — t'=—t
x = x =x
On définit I'opérateur d’inversion du tempg, sur une fonction d’onde par
P(t,x) = Y/ (t,x) = T(t,x) = (¢, x).
Les quantités ou opérateurs suivants se transforment sous I'opérateur d’'inversion du

temps
Quantité 7 (Quantité)

t —t
X x
p -p
o JJL —-o0,-J,—-L
E E
B -B.

Toutefois, malgré I'analogie entfE et P, il est facile de démontrer qUE ne peut
étre un opérateur unitaire. La relation de commutation

[zi, pj] = id4; (4.3)
devient
i, p;] = —idi;
sous7 et n'est donc pas invariante. La transformatiome peut donc pas étre unitaire.

Ceci a pour conséquence qiiene posseéde pas de valeurs propres et qu’'on ne peuty
associer des observables.

Redéfinisson§™ en la combinant & une transformatianti-unitaire (qui transforme
un nombre complexe en son complexe conjugué) tel que
xT; — Tl?iT_l =x;
T pj = Tp; T t=-p; ,
T — —1
et queT laisse la relation de commutation (4.3) intacte alors cette transformation laisse
aussi invariante la relation de commutation
[Ji, Jj] = 7:5ijk<]k
puisque
TIT ' =-J.
Linvariance des interactions sous la transformatjommplique plus formellement



4.5 Inversion dutemps 87

que
THT '=H =  T7ST '=S5
et donc que la matrice de transition se transforme comme
TTT ' =T"
Une observable est invariante si
(fFOITi) = (fFOITH(TTT ) T li(1))
(FOITT fi(-1)"
= ({@{(=)IT[f(=1)).

ce qui décrit exactement les éléments de matrice de transition pour le processus inverse.

La forme exacte de I'expression précédente pour des états initiaux caractérisés par
leurs impulsion;, leurs troisiemes composantes de spinet leurs autres nombres

quantiquesy; et des états finaux caractérisés par leurs impulgigngeurs troisiémes
composantes de spin et leurs autres nombres quantiqugsest

(prymyg, op| T |pi, mi, i) = (=pi, —mi, 4| T |=py, —myg, oy) (4.4)

Il'y a donc égalité de probabilité entre un processus et son processus inverse dont les
impulsions et les spins sont dans des directions opposées.

Finalement, la transformatiofi n’étant pas unitaire, ceci a pour conséquence que
T n'a pas de valeurs propres observables. Les états ne peuvent étre étiquetés en terme
de telles valeurs propres et on ne peut pas tester la violation de l'invariancg ssus
utilisant la présence de modes de désintégration interdits.

Les interactions fortes sont invariantes sous un renversement dufemps

[7-7 Hfortes] =0

Application: le bilan détaillé

Exemple 4.5
Le spin du pion:
Supposons qu'il y ait invariance sous le renversement du tefapmbinée a l'invariance sous
la parité,P. Pour un systeme donné, I'identité dérivée en (4.4) devient
<ﬁ7 Py, mf| T ‘aa Pi, ml) = <aa —Pi, _mi| T |ﬁa —Pys _mf>
= <a7 —Pi, _m1| ,PilT,P |/Ba P _mf>
= <O¢, Pi, _m’i| T |ﬁa Ps, _mf> .
Ces conditions sont remplies pour un processus d’interaction forte par exemple. Alors, la somme
sur les états de spin initiaux et finaux est donnée par

Z |<ﬁapf7mf‘T|a7pi7mi>|2 = Z |<a7pi7m’i|T‘ﬁapf7mf>|2
spin spin

puisgue toutes les composantes de Spim; et+ my sont sommées
En général, dans une réaction a 4-corps les particules initiales sont souvent non-polarisées, ce qui
implique une moyenne sur les états de spin initiaux si bien que la section efficace du processus

© 1997 L. Marleau
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direct
1+2—>3+4
s'écrit

2
3—5(12 —34) = ﬁ%% (251 + 1)1(252 1) ZEJ; | Myi|?
alors que la section efficace du processus inverse
3+4—1+4+2
s'écrit

do 1 mipi2 1 2
— (34— 12) = —5—1—= Mig|”.
oY s e % T 28 T D) sz: |Mis|
Puisque
DD IMpf =300 Ml
i f i f
on trouve la relation de proportionnalité

do P34 (2S5 +1) (2S5 4 1) do
— (12 — 34) = — -
(1239 piz (251 +1) (252 + 1) dQ

70 (34 — 12).

Considérons maintenant la réaction
p+p—7 +d
ou le spin du proton e$ et celui du deutéron est de 1. Alors
do + ps (2Sx +1)-3 do
—(pp—o7nd) == ———
P D=5 @

Une mesure expérimentale des sections efficaces permet alors de déterminer le spin du pion: on
vérifie queS, = 0.

(7T+d — pp).

4.6 Invariance de jauge

La formulation quantique du principe d’'invariance de jauge est due a Wigner (1949).
Cependant, le principe était connu depuis fort longtemps en mécanique classique. En ef-
fet, rappelons que les forces électromagnétiques (ou les champs électrique et magnétique,
E et B) sont indépendantes du choix de la jauge ce qui n'est pas le cas des potentiels
électrostatique et vecteur,et A.

En mécanique quantique, la densité de probabilité est invariante sous la multiplication
de la fonction d’'onde par un facteur de phase.

Par exemple, la solution sous forme d’une onde plane
'(/) — eip':t
doit étre équivalente a
1/}’ — e—ieaeip‘:z _ ei(p':t—eoc).

Cette transformation laisse la densité de probabilité spatiale invariante

(W) = (¥ [v').
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Transformation de jauge

Un transformation de jauge est définie par la transformation unitaire
Y=y = e
ou e est un parametre constant dont on verra la signification physique plus bés)et
est une fonction arbitraire:

1. Sia(z) est une constante arbitraire (indépendante de la position), la transformation
de jauge est ditglobale.Elle consiste a multiplier la fonction d’onde par le méme
facteur de phase quelle que soit la position. Un phase globale n’est pas observable en
mécanique quantique.

2. Sia(z) est une fonction scalaire arbitraire dépendant de la position, la transformation
de jauge est dittocale. Elle consiste a multiplier la fonction d’'onde par un facteur
de phase arbitraire en chaque point de I'espace. Linvariance d'un systéme sous une
telle transformation mene a des propriétés trés spéciales qui sont d’'une importante
cruciale dans la description des théories modernes des particules élémentaires

Par analogie, si on considére la rotation des spins sur un réseau, une gitaiga
consiste a faire une rotation de tous les spins par le méme angle sur chaque site alors que
la transformatiorocale fait tourner les spins par un angle arbitraire sur chaque site.

Considérons maintenant I'effet de la transformation de jdagale sur I’'Hamilto-
nien. Les équations de mouvement mettent en jeu I’opérépew% qui agit de facon
non-triviale

Oup(z) = 99’ (z) = i (pu — eduax (x)) ¥/ (@)

Ot (x) = tpuip(x).

Donc, les équations de mouvement ne sont pas, en général, invariantes sous une trans-
formation de jaugéocale. Considérons les particules chargées qui interagissent électro-
magnétiquement avec le potentig] = (¢, A). En fait, I'interaction électromagnétique
peut étre introduite en mécanique grace a la substitution de I'impulsion par I'impulsion
canonique

alors que

Dp — Pu + €A,
En incluant le potentiel, une onde plane a la forme

w (1?) _ ei(p'ac-&-eA'ac)

ou A = A(x). Latransformation de jauge a un effet sur
Ay — A,
si bien que la fonction d’'onde en présence d'interaction sous une transformation de jauge
locale s'écrit _ )
V(@) = (2) = llpotea aea)
et
Ouip(x) = Oy’ (z) =i (pu + €A’ — edua (2)) P/ (2).
Linvariance de jauge requiert donc que

A, = A, +0ua(x)

© 1997 L. Marleau



90 Chapitre 4 SYMETRIES DE LESPACE-TEMPS

et que les équations de mouvementjesoient aussi invariantes sous cette transforma-
tion de jauge. Alors

N
a;ﬂ/} = ip;ﬂl) — a;ﬂ// = Z'p;ﬂ/}’
A, = A,
Finalement, deux conditions sont nécessaires a l'invariance sous une transformation
de jaugdocale:

1. Il doit exister un champd,, a longue portée qui agit sur les particules et qui change
la phase de leur fonction d’onde.

2. La charge doit étre conservée (I'identité ci-haut n’est plus valide si la charge varie en
fonction du temps).

Les photons

Les équations de Maxwell en électrodynamique classique s’écrivent généralement en
termes des champs électrique et magnétique

B = VxA
0
E = —-Vo¢-— EA'
En I'absence de charge et courant, elle peuvent prendre la forme
0,0"A,(z) =0
ou, dans I'espace de impulsions,
kukt A, (k) =0,

ce qui implique que la masse des photons est nulle.
Les équations de mouvement sont invariantes de jauge, ce qui se traduit par la condi-
tion de Lorentz (nommeée ainsi parce qu'elle est invariante de Lorentz)

0,AH(z) =0 ou k,A*(k)=0.
En imposant cette condition sur une solution de type onde plane
AR(E) = et (k)age*®
ol e* est un vecteur unitaire de polarisatiorugt un facteur de normalisation, on a
ket (k) =0. (4.5)
En général, seulement trois des quatre degrés de liberté sont indépendants pour une par-
ticule vectorielle qui obéit a l'invariance de jauge. Ces particules de spin 1 peuvent alors
se trouver dans trois états représentées par les trois états dg spir1,0 ou 1.
Les équations de mouvement imposent cependant la contrainte supplémentaire
ket (k) =0+=k*=0
c'est-a-dire que la masse du photon est nulle. Il ne reste que seulement deux degrés de
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liberté résiduels soit les états de spgin= +1. En fait, il est facile de se convaincre que
I'état J, = 0 n’est pas un invariant de Lorentz alors que le photon devrait étre décrit de
la méme facon quel que soit le repére inertiel (sa vitesse est toujours lacméme
Les résultats physiques sont indépendants du choix de la jauge. Choisissons ici la
jauge de Coulomb, i.e.
A =p=0.

Alors (4.5) devient

k-e=0
aussi appelée la condition de transversalité

kle

i.e. seules les composantes transverses du vecteur de polarisation sont non-nulles pour
un photon.
En conclusion, les implications sont les suivantes:

1. Le vecteur de polarisation d’'une particule de spin 1 posséde en général trois états:
les états de spid, = +1, 0. Linvariance de Lorentz (ou la masse du photon nulle)
élimine la possibilitéJ, = 0.

2. Un photon peut ne pas obéir aux équations de mouvement ou a la condition d’inva-
riance de jauge pendant un temps permis par le principe d’'incertitude. On dit que le
photon est alorsirtuel.

3. Linvariance de jauge = mphaton=0 == conservation de la charge=-
2 hélicités pour photons réels.

Invariance de jauge

)
Mphoton = 0
(2 hélicités pour photons réels
)
[Qv H} =0

Conservation de la charge

4.7 Contrainte d’unitarité

© 1997 L. Marleau
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5 SYMETRIES INTERNES ET
HADRONS

5.1 Symétries globales et regles de sélection

On observe expérimentalement que certaines réactions sont possibles alors que d'autres
semblent totalement interdites. Pourtant, la seule conservation d'énergie-impulsion n'ar-
rive pas a expliquer ces résultats.

Par exemple, le simple principe de 'augmentation de I'entropie favorise la désinté-
gration d'une particule en particules plus Iégéres. Dans une telle désintégration, I'entro-
pie augmente puisqu’elle est reliée a I'espace de pisasek s In(Espace de phagqui
est plus grande pour des particules |égére. Cependant certaines désintégrations ne sont
pas observées.

Il doitdonc y avoir un principe théorigue qui explique ces phénoménes, e.g. des régles
de sélection ou encore des lois de conservation. Dans la plupart des cas, ceci est possible
en introduisant une charge généralisée (un nombre quantique associé a une symétrie glo-
bale) a chacune des particules et une loi de conservation additive correspondante. Alors,
la somme des charges généralisées demeure la méme avant et aprés la réaction:

Y Q=) Qr
i f

Charge électrique, )

La charge électrique est conservée a I'échelle macroscopique. Il est donc naturel
gu’elle soit conservée aussi a I'échelle microscopique. Cependant, cette présomption
doit étre scrupuleusement vérifiée. En principe, I'électron pourrait se désintégrer en par-
ticules plus Iégéres si ce n'était de la conservation de la charge électrique. On sait que le
processus de désintégration

e »Uv+y
posséde une vie moyenne> 2 x 10?2 années (il n’est essentiellement pas observé). La
charge électrique est donc un nombre quantique conservé additivement. Cela implique
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I'invariance sous une transformation de jauge globale de I'Hamiltonien
) = [¢') = e 7 [y)

et

[Q, H] =0
ou est le générateur du groupe des transformation unit&tg. Si « est indépendant
de la position, on dit que la transformation de jauge est globale alors quexpeur
a(z), la transformation de jauge est locale. Une des particularités de la charge électrique
est qu’elle est le seul nombre quantique qui correspond a la fois au générateur de la
transformatiorU/ (1) globale et au générateur de la transformatit) locale.

Nombre leptonique total, L

Le Modéle Standard requiert la présence de trois générations (ou familles) de leptons.
Chaque génération est formée d’'un lepton chargé et d’un neutrino (et de leurs antiparti-
cules respectives). Les réactions impliquant des leptons permettent de constater qu'ily a
conservation dmombre leptoniquei on assigne un nombre leptoniques= 1, aux lep-
tons,L = —1 aux antileptons ek = 0 a toute autre particule (e.g. hadrons, quarks,....)

Leptons,L =1

) () (7

Antileptons,L = —1

et ut T (5.2)
(5) (%) (%)
La conservation du nombre leptonique implique l'invariance de I'Hamiltonien sous une
transformation de jauge globale définie par

[¥) = [¥') = e [y)

avec
[L,H] =0
ou L est le générateur de la transformation.

Nombre électronique, muonique, tauonique...

Toutefois la simple conservation du nombre leptonique total ne réussit pas a expliquer
I'observation suivante. Lorsque des antineutrinos provenant de la désintégration du pion

T =Dy, (5.3)
entrent en collision avec un proton, la réaction
UV,+p—nter (5.4)
n'est pas observée. Par ailleurs, la réaction est possible si les antineutrinos incidents sont
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de type électronique,
Uet+p—ntet. (5.5)
Pourtant, la seule loi de conservation du nombre électronique total permet la capture
d’antineutrinos de tous les types dans (5.4).
Historiquement, cette question a permis de faire la lumiére sur la nature des neutrinos
en nous obligeant a en distinguer différents types et en a attribuer a chaque famille de
leptons un nombre leptonique distinct. Ainsi, chaque nombre leptonique (les nombres

électronique, muonique et tauonique) est conservé séparément. On assigne les nombres
leptoniques suivant la regle

| L. L, L, L

e ,ve | +1 0 0 +1
et v, | -1 0 0 -1
w,v, | 0 +1 0 41,
wtio, ] 0 -1 0 -1
T Vs 0 0 +1 +1
T, | 0 0o -1 -1

les autres particules ayant toutes des nombres leptoniques nuls.

On voit aisément que les nombres électronique et muonigue ne sont pas conserves
dans la réactiom, +p — n+et:

Le(7y) + Le(p) =0 —  Le(n) + Le(e™) = —1
Lu(#u) + Lu(p) = =1 = Lyu(n) + Lu(e*) =0
alors gu'ils le sont dans la réactiog +p — n +et:
Le(e) + Le(p) = =1 —  Le(n) + Le(e™) = -1
L,we)+Lu(p)=0 — Ly(n)+Luet)=0.

Nombre baryonique, B

Le proton est une particule trés stable avec une vie moyernel03! années. Or,

a prime abord, on pourrait s'attendre a ce que le proton puisse se désintégrer en une
particule plus Iégére. Ce n’est pas le cas. Cette observation suggéra que la stabilité devait
étre la conséquence d'une loi de conservation d’'un nouveau nhombre quantique, le nombre
baryonique. On assigne un nombre baryonidue= +1 aux baryons eB = 0 aux
mésons et aux leptons. Les antibaryons ont bien sdr une charge opposBe=seit:

B=+1: pn,AXH0 20— O ..

B=0: a0 K—0 p .
Par ailleurs, les constituants des hadrons, les quarks, doivent aussi porter une charge
baryonique

B (quark

B (antiquark

© 1997 L. Marleau



96

5.2 Isospin

Chapitre 5 SYMETRIES INTERNES ET HADRONS

qui est indépendante de la saveur.

La conservation du nombre baryonigue implique I'invariance de I'Hamiltonien sous
une transformation de jauge globale définie par

W) = |o') = e P [y)
avec
[B,H] =0
ou B est le générateur de la transformation.

Comme une bonne partie de ces regles de sélection s’appliquent aux hadrons qui sont
formés de particules plus fondamentales, les quarks, nous commencons ce chapitre par
un survol rapide des propriétés des hadrons. Malgré qu'il en existe plusieurs centaines,
on peut les classer en deux types: les baryons derpSm%, % et les mésons de spin
J =0, 1. De plus, les hadrons peuvent étre rangés en groupes définis, des multiplets qui
sont identifiés par des parités et spins identiqués,Les tableaux suivants illustrent le
spectre des hadrons les plus Iégers (des états plus lourds existent mais sont interprétés

comme des états excités).

Multiplet J© = 0~

Mésons Mass(MeV) Nom
7,70, 7 139.6,135.0,130.6  pion
Kt K° 493.6,497.7 kaon
K K- 497.7,493.6 antikaon
n 548.8 eta
7 957.5 eta prime
Multiplet J© =1~
Mésons  Mass(MeV) Nom
pt % p 770 rho
W0 783 oméga
K*t K0 982 kaon étoile
K K*— 982 antikaon étoile
#° 1020 phi
Multiplet J* = %Jr
Baryons Mass(MeV) Nom
p,n 938.3,939.6 nucléon
A° 1115.7 lambda

¥, 30 % 1189.4,1192.6,1197.4  sigma
=0 =- 1314.9,1321.3 cascade
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- T
Multiplet J” = 2

Baryons Mass(MeV) Nom
AT A A= A= ~ 1232 delta
PR IS Vo 1382.8,1383.7,1387.2  sigma étoile
=0 = 1530.8,1535.0 cascade étoile
Q- 1672.5 oméga

La premiéere remarque qui vient a l'idée en regardant les propriétés des particules formant
les multipletsJ” est sans doute que la structure de multiplets ne s’arréte pas a la notion

de spin et parité. En effet, la plupart des particules peuvent former des sous-multiplets
caractérisé par des masses trés semblables mais dont les éléments se distinguent par leur
charge électrique. Par exemple, on retrouve des singulets, doublets, triplets et quadruplets
de charges, e.g.:

singulets: n,,w® ¢’ A%, Q7 )

. P Kt K° K*t K*0 =0
doublets: (n)’(KO)’(K \ogo o\ g )\ =
s p+ »+ T+
triplets: v O (L IR D U IR D W

T o~ D )i
A+
AO
quadruplets: A-
A+

On remargue de plus que les interactions fortes sont approximativement identiques
pour les systemes — n, p — p etn — n. Par analogie avec le concept de spin (ou la
troisieme composante du spin distingue les deux manifestations d’'une méme particule)
il est possible d'interpréter le proton et le neutron comme les deux éléments d’un doublet

d’isospin (nucléon)
_ D _ I:lv-[?):—'_l
v-(2)-(125a)

Le proton et le neutron sont donc des particules identiques (ou la méme particule) du
point de vue des interactions fortes. Leurs masses different trés peu,
Am 1.2 MeV
m 939 MeV
et cette différence peut étre attribuée a des effets coulombiens qu’on estime étre de I'ordre
de la constante de couplage des interactions électromagnéti®fues,).

Il s'agit toutefois d’'une propriété qui ne se limite pas au proton et au neutron mais
qui s’étend a toutes les interactions fortes, c’est-a-dire que celles-ci sont indépendantes
de la charge électrique.

Le traitement de I'isospin ressemble en tout point & celui du moment angulaire. On
introduit un vecteul = (I, I», I3) dans I'espace des isospins. Lopérateur d'isogpin
obéit a des regles de commutation similaires a celles qui s'appliqguent au moment angu-
laire ou au spin,

= 0.001,

[Ii,.[j] = ieijk-[k L= 1,2,3

© 1997 L. Marleau
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ce qui permet I'existence simultanée de plusieurs états propris avec pour obser-
vablesI? et I,

P, = I(I+1)|1,13)

I3|1,13) = I3|l,1I3)
ou I3 dans le membre de gauche de la derniére équation représente un opéyateur.
possedé2] + 1) valeurs propres qui prennent les valeurs

—I,—-I+1,.,I—-11.
Par conséquent, un multiplet d’isosgirest formé d€27 + 1) états propres, i.e. il s'agit
d'un (21 + 1)-plet.
Par exemple, le multiplet formé du proton et du neutron posséde deux états de charge

doul=1et
1 1 11
1 1
‘n> - 57_5 )
alors que le quadruplet div posséde les états propres
33
ATY = |22
| > 2’2>
2 = |53
2°2
1
A7) = |53
2" 2
3 3
A7) = |=,—=).
) = [3-3)

Symétrie SU(2)

On peut donc décrire plusieurs états de charge d'une particule sous la forme de mul-
tiplets. Ces états ont les mémes interactions fortes. On peut dire que I'Hamiltonien des
interactions fortes est invariant sous une transformation qui change un état de charge
pour un deuxiéme qui fait partie du méme multiplet, e.g. transformation d'un proton en
neutron. Mais comment définit-on un telle transformation? Encore une fois, I'analogie
avec le spin est d'une grande utilité.

Posons un opérateur de transformafibtel que

¢") =Ulg).

ou|¢) représente le multiplet d’'isospin.

1. PuisqudJ agit sur un multiplet, il peut étre représenté par une matrice qui est com-
plexe en général.
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2. Pour conserver I'hermiticité et générer des valeurs propres rééligsit étre uni-

taire,
Ul =1I.
3. On exige en plus que le produit scalaire soit conservé, e.g.
(@) = (4" |¢")
ce qui implique que
detU = 1.

4. Finalement, I'état de charge a l'intérieur d’un multiplet est déterminé par un seul
nombre quantiquds. Ceci implique qu'il existe une seule matrice diagonalisable
simultanément. On dit alors que le rang de I'opérateur matriciel est de un.

Les matrices qui obéissent a ces conditions forment le gr6Gp&), les matrices
2 x 2 spéciales unitaires.

Générateurs de SU(2)

Puisquel est unitaire, il peut se récrire
U=ew
oUw estune matrice complegex 2. Elle est déterminée par 8 parametres, 4 réels et 4 ima-
ginaires. Cependant, tous ces paramétres ne sont pas indépendants puisque les 4 condi-
tions d'unitarité s’appliquent{fU = I) et une condition d’unimodularitél¢t U = 1)
doit aussi étre imposée. Il reste donc trois degré de liberté indépendants ce qui signifie
guew est une combinaison linéaire de trois matrices linéairement indépendantes.

w=w'o; 1=1,2,3
ouw® sont de coefficients alors que sont les matrice®x 2 linéairement indépendantes.

Il est pratique d'identifierr; au générateur du groupgd/(2), c'est-a-dire aux mat-
rices de Pauli

0 1 0 —i 10
ne(Vo) = (U0T) (o)

qui obéissent aux régles de commutation

[O’i,O'j} :ieijkak i:1,2,3.
A noter, les générateurs ne commutent pas. On dit alors que le g8l est non-
commutatif ou non-abélien.

Relation de Gell-Mann-Nishijima
Par analogie avec le spin, il est clair que la conservatioh dmplique l'invariance

de I'Hamiltonien sous une rotation autour de la troisieme direction d’'isospin. Par ailleurs,
la valeur proprds est une mesure de I'état propre de charge de la particule a I'intérieur
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du multiplet. Il doit donc exister une relation directe entre la charge et la troisieme com-
posante d'isospin de I'état. On serait tenter de confondre les deux quantités mais il faut
se rappeler que la charggest conservée partout alors glyene I'est que dans les in-
teractions fortes. En fait, d’autres charges sont impliquées dans la relatiorjeatre
I,

Q=1+ %
ouY est appelé hyperchargell est facile de démontrer quehlyperchargeassociée
a un multiplet d’isospin correspond a la charge moyenne des particules qui forment le

multiplet -
Y =2Q.

Conservation d’isospin

La conservation de I'isospin implique l'invariance de équations de mouvement sous
une rotation dans I'espace des isospins et les régles de commutation

[U 5 Sfortes} =0

[U ) Hfortes} = 0
ou

[I, Sfones] = 0

[I, Hfones] = 0.

Cependant comme dans le cas du moment angulaire ou du spin, seulement deux opéra-
teurs matriciels commutent simultanément entre eux et Byges,

[12713] = [127Hfones] = [I?anortes] =0,
et il existe donc seulement deux bons nombres quantiques qui décrivent les états d'isos-

pin et, puisqu 'ils sont conservés, ils ménent aux régles de sélections suivantes dans les
interactions fortes:

AP = 0
Aly; = 0
qui viennent s’ajouter aux régles déja décrites
AB = 0 et
AQ = 0= AY =0.

La combinaison de deux ou plusieurs isospins est analogue a celle de spins. Posons
deux états d'isospifi®, I$) et|I°, I%). lls se combinent selon les régles suivantes

1. Lisospin totall prend des valeurs
[1% + 1P |1+ 1% — 1, ...,

9

I* —I° +1,

1" — 1|
2. La troisieme composante d'isospin est conservé additivement
L=1I§+ 1%
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Plus précisément, I'état final est une combinaison linéaire de tous ces états
119, 18; 1°, 13) = |I1°, 1) ® |1°, 13)
—a|[I*+1°|,I§ + I) + B||I* + I’| = 1, I§ + I}))
ey |1 =10 I8+ I3)
ol «, B ety sont des coefficients de Clebsch-Gordan
a=(|I"+I°, 1§ + I§ |1, 1$; 1", I3)
B=(I"+I"| = 1,I§ + I3 |I°, I$; 1", I3)

y={|I*+1°| = 1,I§ + 1§ |1%, 1$; 1°, 1) .

Les interactions électromagnétiques brisent la symétrie sous la rotation dans I'espace
des isospin,
[L, Hem] # 0.
Toutefois on a que
[I5, Hem) = 0.
L'Hamiltonien électromagnétique conserve donc la troisieme composante de l'isospin
I3. En utilisant
[Qv He.m.] =0
on déduit que (relation Gell-Mann-Nishijima)
[Ya He.m.] =0.
On a finalement les regles de sélections pour les interactions électromagnétiques sui-
vantes
Al3; =0 AB =0 AY =0
AT #0.
Les interactions faibles, pour leur part, ne conservei,mi I? et, incidemment les
regles de sélection sont

AIP#£0 AY #0  AB=0.

5.3 Etrangeté et hypercharge

Historiguement, le nombre quantique étrange fut proposé afin d’expliquer des pro-
priétés apparemment contradictoires (étranges) de certaines particules:

1. une production copieuse dans les interactions fofies{ 10~23s) et,
2. une longue vie moyenne ¢ 10~%s) caractéristique des interactions faibles.

Elles ont donc a la fois des interactions fortes et des interactions faibles mais ne se
désintegrent pas fortement sinon leurs vies moyennes seraient beaucoup plus courtes.
Une régle de sélection doit donc s’appliquer. La solution consiste a introduire le nombre
guantique appelétrangeté,S. S est conservé dans les interactions fortes par lesquelles
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les particules sont produites en paireétcingetéopposée. La désintégration en parti-
cules non-étranges ne peut cependant procéder que par la voie faible ce qui implique que
dans les interactions faibleS,n’est pas conservé en général.

En fait, les observations ont permis de préciser les propriétés de ces pamicules
ranges Considérons, par exemple, les mésons qui forment le multiplet 0~ parmi
lesquels on peut identifier trois pioris*, 7% 7~), deux doublets de mésois, i.e.
(K+,K°) et (K° K~) et deux mésong etr’. Ces éléments du méme multiplet se
distinguent par leur désintégration faible. Létrangeté doit étre assignée de la maniére
suivante.

Multiplet J* = 0~
(KT,K%) : S=+1
(7T+77T077T_7)777777, : S = 0
(KO,Kf) o §=-1

De laméme fagon, le multiplet” = y compte le doublefp, n), le triplet(X+, 39, 37),
le A%, et le double{=°,=").

(p,n) :

Létrangeté est conservée additivement (regle de sélefiifr- 0) dans les réactions
hadroniques (fortes). Par exemple,

p+rm- — A°+K°  AS=0
- n+Kt+K~  AS=0
- p+ K~ AS=-1
- K~ +3" AS = —2.
Par ailleurs, les désintégrations faibles suivantes sont possibles:
A = p+am  AS=+1
K - at 47~ AS =+1
=20 5 A4 g0 AS =41
avec des vies moyennes typiqueslde '%s. A noter que malgré I'étrangee = —2

pourZ°, son mode de désintégration corresponti& = +1. En fait, il s’agit d’'une
autre régle de sélection observée dans les interactions faibles,

IAS| = 1.

Il est souvent pratique d'utiliser le nombre quantiquieygberchargedéfini comme:
Y=B+S.

PuisqueB et .S sont tous deux conservés dans les interactions fortegdrchargeest
aussi conservée. La conservation deyferchargeimplique I'invariance de I’'Hamilto-
nien fort sous une transformation de jauge globale définie par

) = [¥') = eV [y)
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avec
[Ya Hfort} =0
ouY estle générateur de la transformation.

5.4 Autres saveurs

Les nombres quantiques charme, bottom et top ont d’abord et avant tout été introduits
dans le contexte du modéle des quarks a I'origine formé seulement des quats up (
down (@) et étrange {) (voir chapitre 6 pour une discussion détaillée du modéle des
quarks). Mentionnons seulement pour le moment I'existence de ces nouveaux hombres
quantiques et des régles de sélection associées.

Charme

Malgré ses nombreux succes, le modéle des quarks original ne permettait pas d'ex-
pliquer tous les phénoménes observés. Citons pour exemple une réaction dans laquelle
la charge électrique totale est conservée, mais ou I'étrangeté ne I'est pas:

K — bt op
Charge électrigu® 0 # +1 -1 (5.6)
Etrangetés -1 # 0 0
Ce type de réaction faible, ou un quarlse transforme en quark est permis par la
théorie, Le taux de réaction est toutefois trés faible par rapport a des réactions similaires,
sans raison apparente.

Laddition d’'une quatrieme saveur de quark, avec la méme charge électrique que le
quark up, fut suggérée en 1964 par Glashow surtout par soucis de symétrie entre le
nombre de quarks et de leptons connus a ce moment. Ce ne fut que quelques années
plus tard qu’on réalisa qu’'un quatriéme quark aurait des répercussion importantes sur les
prédictions. Une d’entre-elles est le mécanisme de GIM (Glashow-llliopoulos-Maiamni
1970) qui décrit les modes de désintégration avec changement d'étrangeté. La consé-
qguence de l'introduire un quatrieme type de quark est de permettre deux voies de dé-
sintégrations au quark étrange dan&l&

s—u—d (5.7)

s—c—d (5.8)

La suppression du processii8 — pt i~ s’explique alors par le fait que les amplitudes
de probabilité associées aux deux routes possibles interferent de fagon destructive (et
s’annulent donc l'une l'autre).

On assigne au quatrieme quark (le quark chagjnén nouveau nombre quantique
appelé lecharmeC (ouC = 1 pour le quarke etC = —1 pour I'antiquarke correspon-
dant).

La découverte en 1974 de la particulgy (un état liécc baptisée "charmonium’)
permit de confirmer I'hypothése de Glashow et apporta encore plus de crédibilité au
modéle des quarks.

© 1997 L. Marleau



104

Chapitre 5 SYMETRIES INTERNES ET HADRONS

Le charmeC' est conservé dans les interactions fortes et électromagnétiques seule-
ment:

[C, Hfortes} = 0

(€, Hom] = 0
et

[C, Hiaivleg 7 0.

Bottom

Top

En 1977, une nouvelle série de résonnances fut découverte a des énergies d’environ
10 GeV lors de collisiongp & Fermilab. Linterprétation estla méme que pour la particule
J/v: il S'agit d’un état liébb, baptiséY.

On assigne a ce cinquieme quark le nombre quantique ajppéigm ou beauty
(*beauté”) B. Ici, B = 1 pour le quarkb et B = —1 pour I'antiquarkb correspon-
dant.

Tout comme pour le charme et I'étrangeté, seules les interactions faibles ne conser-
vent pas le nombre quantique bottdn

|:-§7 Hfortes} =0

|:§7 He.m.} =0

et N
[B , Hfaibles} # 0.

Treés récemment, I'existence du quadp ¢ a été confirmée (1995). Mais de fortes
présomptions planaient déja depuis quelques temps sur I'existence de ce sixieme quark
surtout a cause d’'une possibilité de symétrie entre quarks et leptons. Ces deux classes
de particules sont considérées comme élémentaires et ponctuelles. Or, il existe au total
six leptons, qui sont regroupés en trois doublets par la théorie des interactions faibles:
I'électron et le neutrino électronique, le muon et le neutrino muonique, ainsi que le tauon
et le neutrino tauonique. Il semblait particulierement logique et satisfaisant qu'il existe,
de la méme facon, trois doublet de quarks; d), (s, c) et (b, t). Cette symétrie est plus
gu'esthétique puisqu’elle facilite I'annulation des anomalies.

On assigne au quatkp le nombre quantique appet#p outruth (“vérité”) 7,7 =1

pour le quarkt et T = —1 pour l'antiquarkt. La masse du quark top est trés élevé,
i.e. environ 175 Ge\Celui-ci se désintégre donc en quarks plus légers trés rapidement
en moins de0~23s. c’est-a-dire en moins de temps qu'il n’en faut pour s’échapper de
I'intérieur d’un hadron ou pour former des hadrons (voir résonance 111)

Seules les interactions faibles ne conservent pas le nombre quantique Hottom

[T7 Hfortes} = 0
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[TaHe.m] = 0
[T, Hraibled # O.

Relation de Gell-Mann-Nishijima (révisée)
La relation de Gell-Mann-Nishijima se lit comme suit:
Y
Q=13+ 5 (5.9)

Elle établit la relation entre la troisieme composante d'isospin et la charge électrique
qui est conservée dans toutes les interactions. Les interactions faibles, comme on I'a vu,
interviennent dans le changement de saveur et donc modifient les nombres quantiques
13, S, C, B etT sans toutefois modifie®. En fait, on observe que tout changement de

saveur obéit a B
A@h+S+C+B+T):O

On peutinclure ce dernier résultat dans la relation Gell-Mann-Nishijima (généralisée)

(B+S5+C+B+T)

Q=1+ >

ce qui équivaut a définir iyperchargepar
Y=B+S+C+B+T

ou
B = nombre baryonique
S = nombre d'étrangeté
C = nombre de charme
B = nombre de bottom
T = nombre de top.

Le nombre baryonique est introduit ici pour que la formule s’applique aux multiplets de
baryons et de mésons.

5.5 Conjugaison de la charge

La conjugaison de chargeéchange une particule par son antiparticule dans le méme
état d'impulsion, de position, etc... Dans les faits, cette opération inverse le signe des
charges et du moment magnétique de chaque particule.

En mécanique classique, les équations de Maxwell sont invariantes sous le change-
ment de signe dg etJ, la densité de charge et de courant, eFdet H.

En mécanique quantique, l'interprétation @est donc plus générale puisque I'é-
change patrticule-antiparticule implique que toutesclerges quantigueéou nombres
quantiques additifs) tels que les nombre leptonique, baryonique,... changent de signe.
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De fagon générale, I'opérateur de conjugaison de charge agit sur Jigh)éparti-
cule) en le transformant vers son état conjugué de charge (antiparticule):

Cly) =[¥).

Toutes les particules ne sont pas des états propres de la conjugaison d€ cEarge
effet, un état propre dé doit obéir a I'identité

Cly) =nc ),

ou 7 est appelé la parité de charge. Ceci implique Gli¢) a les mémes nombres
quantiques (ou charge) que). Les seuls états qui répondent & cette conditions sont
les systemes vraiment neutyesest-a-dire les états dont toutes charges quantiques et le
moment magnétique sont nuls. C'est notamment le cas pour le photon et pour les états
liés particule-antiparticule, e.g.

0 —
v, 0, e"et, ...

Par ailleurs, le neutron, bien que neutre, posséde un moment magnétique non-nul et donc
n'a pas de parité de charge définie.
La conjugaison de charge est, tout comme la parité, une opérateur unitaire discret
dont les valeurs propres sont
nc = £1.

Parité de charge totale

Tout comme dans le cas de 'opérateur de réflexion, la loi de conservation associée a
la conjugaison de charge est mutiplicative. Par exemple, pour un systeme de particules
libres: ona

Cla,bc,...2) = nimeng -+ néla,b,e,...z).
La parité de charge totale est alors donnée par

ne' =] [ne-

Par contre, en présence d'interactions la parité de charge totale recoit une contribu-
tion supplémentaire associée au moment angulaire orbital. Considérons I'exemple simple
d’'un systeme constitué d’une paireg 7~ dans un état de moment angulaire orbital dé-
fini, I. Eninterchangeant le* et lewr—, on inverse leur vecteur de position relative dont
la partie spatiale de la fonction d’onde totale dépend. Cette derniére opération est équi-
valente a une réflexion appliquée sur une harmonique sphérique, et génére un facteur de
phase dé—)', i.e.

Clrta™) = (—)! |7tm).

Le cas des paires de fermions de s@iast similaire (e.gete™, qq, ...). Toutefois,

deux facteurs additionnels viennent contribuer:

1. un facteur d¢—)**! d a I'’échange de la partie spinorielle de la fonction d’onde;

2. un facteur dg—)! qui apparait lorsque des fermions ou antifermions sont inter-
changés.
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La parité de charge totale s’écrit alors
Clff)y = '
(1)
soit

f 1
nd = (=)

Invariance sous C

Lopérateur de conjugaison de charge n’affecte pas les nombres quantiques que sont
la masse, I'impulsion, I'énergie dans les interactions fortes et électromagnétiques, le spin
et laisse aussi invariante I'opération de conjugaison compl€xe,

[Cvp} = [CaHfortes} = [C,Hem] — [C,J] = [C,K] =0.
Par ailleurs, ilinverse le signe de charges électriques, baryonique, leptonique, I'étrangeté,
I'isospin, et le moment magnétique, i.e.

{CvQ} = {CvB} = {C,L} = {C,S} = {C,Ig} = {C,H} = 0.

Exemple 5.1
Considérons le proton et I'antiproton représentés respectivemef)ptip). Le proton et I'an-
tiproton sont des états propres de charge
Qlp) = Ip)
Qlp) = —1p)-
La conjugaison de charge transforme proton en antiproton
Clp) = 1Ip)
Clp) = Ip)

Il en découle naturellement que
CQlp = Clp)=1Ip)
QClp) = QIp)=—1p)
c'est-a-dire

(€Q+CQ)Ip) ={C,Q}Ip) = 0.

Les pions et les photons

Il n'existe que quelques particules qui sont des états propres de la conjugaison de
charge.

Le 70, qui est un étas = 0 et L = 0 de quarks.u etdd, est un étatraiment neutre
Il doit avoir une parité de chargﬁgO = (—)!** = 1. Ce résultat est effectivement vérifié
expérimentalement par I'observation du processus

770—>'y+v.
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La conservation de la parité de charge implique dans ce cas
0 v\2
Nc = (770) = ]-7
guelque soit la parité de charge du photon.
D’autre part, la parité de charge des photons peut étre facilement déduite des pro-
priétés classique du champ électromagnétique. Puisque I'opération consiste a inverser la

charge et le moment magnétique, elle inverse donc les champs électrique et magnétique.
Le quadri-vecteud, (x) = (¢(x), A (z)) se transforme donc suivant

Co(z) = —o(x)
CA(z) = —-A(x)

ce qui correspond a un parité de charge négajiver: —1. Cette conclusion est confirmée
par I'absence du mode de désintégration

7r0—>7+’y+fy.

Ce mode impligue normalement un couplage électromagnétique de plus et on serait en
droit de s’attendre a une suppression
a(m® — 3v)

S o) ol

em)

maisR < 3 x 1078 <« aem Si ce mode était permis, alors la conservation de la parité
de charge ménerait a une parité positive pour le photon

w0 3
ne =1#my) =nt=-1

Systemes patrticule-antiparticule

Dans le cas de systémes particule-antiparticule, on peut invoquer le principe de Pauli
généralisé selon lequel il y a symétrie ou antisymétrie sous I'échange total de particules.
Par échange total, on entend échange de leur charge électrique, de leur position et de leur
spin.

Le positronium procure une vérification complémentaire de la conservation de la
parité de charge dans les interactions électromagnétiques. Il s'agit d'un éta tigui
ressemble beaucoup a I'atome d’hydrogéne pour peu qu’on tient compte de la différence
de masse réduite et des effets relativistes. Les états liés peuvent étre décrits par la notation
spectroscopique

2S+1LJ,
ou S, L etJ sont le spin total, le moment angulaire orbital et le moment angulaire total.
La parité et la parité de charge pour ces états liés sont données par
np =n% 1 (—)F
Nec = (—)L+S~

Le parapositroniumet I'orthopositroniumsont les état$ S, et3S; (niveaun = 1,
L = 0,5 = 0,1) respectivement et possédent les parités de chatget —1. Dans la
désintégration de ces états en deux photqé‘é £ 1) et trois photonmf’c7 = —1),0n
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observe expérimentalement les modes permis et interdits suivant;
'So = v+
- Yt7t7

81— v+
- Yt
en accord avec la conservation de la parité de charge.
Le méme type de raisonnement s’applique aux systémes quark-antiquark dont la pa-
rité de charge est
Nec = (—)L+S~
Par ailleurs, dans les systémes de particule-antiparticule impliquant des pions (e.qg.
atm~ oun®7°) pour lesquels3 = Y = Q = 0, le principe de Pauli généralisé requiert
la symétrie sous I'échange d'ou
L _
ne(=)" =1

L
ne =(=)"
Pour un systeme®7°, le principe de Pauli ordinaire s’applique puisquertéssont des
particules identiques et donc

ou

(=) =+1
et L doit étre pair. Il en découle que
e =+l
alors que pourr™ 7~
e = ()"

Violation de CP ou T et Théoreme CPT

Linvariance sougP (action combinée de la conjugaison de chakget d’'une ré-
flexion P) n'est en général pas respectée dans les interactions faibles

[CP, Htaibled # 0.

C’est notamment le cas dans la désintégratioileet K°. Cependant, un effort expé-
rimental soutenu depuis quelgues années tente d’analyser I'invariancg souzison
duthéoremeCPT.

Le théoremeCPT découle de linterprétation des équations de mouvement relati-
vistes en terme de particules et antiparticules. Il est valide pour toute théorie relativiste
pour laquelle les particules ne peuvent atteindre une vitesse supérieure a celle de la lu-
miere.

Posons la transformatioR = CP7T (opération combinée dg&, P et deT); son effet
est:

R t — —xt
"1 Q,B,Le,... > —Q,—B,—Le, ...
Par exempleR change une particule au repos en son antiparticule au repos. Toutes deux
sont décrites par la méme équation de mouvement si I'invarianceC§elisn’est pas
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brisée. Elles sont donc caractérisées par la méme masse et la méme vie moyenne. Autres
conséquences: une brisure de l'invariance $dumplique une brisure de l'invariance
sousC ou 7, ou encore, I'invariance sods” implique l'invariance soug’, etc...

La démonstration expérimentale théoremeCPT reste toutefois une question ou-
verte malgré les arguments théoriques sur lesquels il est fondé. \oici une liste de quelques
tests duhéoremeCPT.

aa Limite
u- —pt <1074
Demi-vie (&) = —at <1073
K- —-K* <1073
— + —10

-~ i e —e <10
Moment magnétiqu n ) u =t < 10-8
T — 7T <1073
. K- —K*t <1074
Masse £2) KO _ [0 < 10-14
p—D <107*

La conservation de la parité de charge ne s’applique qu'a un nombre trés limité de
systemes (les systemes vraiment neutres). Par exemple, considérons le pion qui existe
sous trois états de charge. Seukfeest un état propre de la conjugaison de charge

clr) = [=%)

C ’ﬂ'i> # £|rT).
D’autre part, on sait que dans les interactions fortes la charge électrique n’a aucun effet.
Il est donc impossible, du point de vue des interactions fortes seulement, de distinguer le

70 dur~ oun*. On peut donc penser a généraliser le concept de conjugaison de charge
de maniére a I'étendre a tous les états de charge d'un méme multiplet, i.e.

Tt 7t
Gl = =nae| 7
T T

ouns = £1. Le nouvel opérateur de parieest défini par
g _ Ceiﬂ]g

ou I, (= o3) est 'opérateur associé a la deuxieme composante du vecteur d'is@spin.
estla combinaison de la conjugaison de charge et d'une rotatiad®ur du deuxieme
axe dans I'espace d’isospin.

Considérons le multiplet de pions. Pour étre en mesure d’apprécier la rotation dans
I'iso-espacee’™ 2, il est plus pratique d’écrire les états de charge du pion en terme des
composantes d'isospif, I et13, i.e|m) , |ms) et|rs) comme

[ty = %um T ima))

|7TO> = |m3).
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Alors I'effet d’'une rotation sur les états est:

e m) = —|m)
e |my) = |ma)
e |mg) = —|m).
D’autre part, la conjugaison de charge donne
Clr) = |m)
Clme) = —|m2)
Clms) = |ms).
En combinant, on obtient
Gl=°) = —I|=°)
Glm=) = —|%)

soit une parités de —1.
Puisque la parité de charge et I'isospin sont tous deux conservés dans les interactions
fortes, la parités I'est aussi.

[gy Hfones] = 0
[gvﬁkﬂd # 0
(G, Hiaivle # 0.
Les interactions électromagnétique et faible ne sont pas invariante§ sous
Tous les multiplets ne sont pas nécessairement des états propres de lg.parité-
implique une conjugaison de charge dont les états propres sont comme on le sait vraiment
neutres. Lorsqu'appliquée sur tout le multiplet, la conjugaison de charge devrait voir le

multiplet globalement comme un objet vraiment neutre. Donc seuls les multiplets dont
les charges moyennes sont nulles peuvent étre des états progres de

Q = 07 B = 07 Y =0
C’est le cas du multiplet du pion dont la parfféest -1. Le multiplet des nucléons n'a
pas de parité; définie.
En général, la parit€-d’'un état d’'isospinf est donné par

I
N =nc(—) -
Par conséquent, les systemes fermion-antifermion £g,g4,...) ont un parit&;
L+S+1
Ne = MNc (_) )
alors que les systémes boson-antiboson ¢e-g.~, p7p~,...) ont un parités
_ L+I
Ne =nc (—) .

5.7 Résonances

Dans des processus impliquant des interactions fortes, on observe des états trés in-
stables t < 10~23s) appelésésonancesOn les détecte par 'analyse des distributions
de masse invariantes ou des pics du type Breit-Wigner sont observés.

© 1997 L. Marleau
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Considérons par exemple la réaction
at+p a4+t +p. (5.10)

Pendant cette réactiom (< 10~23s), des états intermédiaires peuvent se former (voir
figures 5.1) . Sic'est le cas, la matrice de transition du processus prend la forme

Figure 5.1 Exemple de résonances hadroniques.

9192
5, —m? +iI'm
ouTy est la partie de la matrice de transition qui ne dépend pas de la résogaets.
sont les couplages de la résonance avec le reste du progessiissont respectivement
la masse et la largeur de désintégration de la résonance. Finalement, la masse invariante
s;; des particules et j est donnee par

T~Tp

2 2

sij = (pi +p5)° = M;;
ou p; etp; sont les impulsions des particules finales. On observe alors un pic dans le
distribution en fonction de;; autour de la masse de la résonance
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Dans une réaction impliquant trois particules finales comme dans (5.10), 'espace de
phase est décrit par I'équation (3.29)

1
m /d334d824

dNiot 1
d834d524 o 16(27T)35.
A moins qu'il y ait une dépendance explicite de la matrice de transition en fonction de
s34 €t so4 comme dans le cas de pics a la Breit-Wigner, la distribution des événements

suivant les masse invarianteg et s, doit étre uniforme.

Ntot =

ou

s94 €t s34 sont bornés cinématiquement. Les limites sont les mémes que celles dé-
crites dans la désintégration a trois corps décrite dans une section précédente a I'équation
(3.31). Le diagramme de la figure 5.2 illustre la région cinématique permise (partie om-
brée). Icim; = /s.

: |(r]:]2-|}-rﬁ4j2 T T T T T T T T | T 2| T T T T T T :
o (ml_mz) .
3L ]
&L o2
% L (ml m3) i
Q@ E .
S L ]
UJ - -
[(mg+m,,)? ]
1+ e _
i ( S34)min ]
i 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 ]

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

Figure 5.2 Diagramme de Dalitz: Une distribution uniforme des événements en fonction des
masses invariantes signifie qu'aucune résonance n'est observée. Par ailleurs, si on note que la
distribution de événements est regroupée autour des de certaines valeurs des masses invariantes
s34 OU s24 (partie foncée), il est possible d’en déduire la masse et la largeur de désintégration des
résonances. Par exemple, la position et la largeur du pic dans la distribution des événements en
fonction de s34 sont recpectivement m2A+et I'n+ alors que ceux associés a sp4 = sont miJr et
r§+. (ma+ = 1232 MeV, T'p+ = 115.0 MeV, m 4+ = 768.5 MeV et '+ = 150.7 MeV).

© 1997 L. Marleau
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Les diagrammes de Dalitz illustrent la distribution des événements en fonction des
masses invariantes. Alors, une distribution uniforme des événements en fonction des
masses invariantes signifie qu’aucune résonance n’est observée. Par ailleurs, si on note
que la distribution de événements est regroupée autour des masse invariamey((2§2
MeV) et dup™(768.5 MeV)), il est possible d’en déduire la masse et la largeur de dé-
sintégration des résonances. Dans le cas des résonahoas ', les pics devraient se
retrouver autour des masses

ma+ = 1232 MeV
my+ = 768.5MeV
et avoir une largeur a mi-hauteur de
Ta+r = 115.0 MeV
I,y = 150.7 MeV.
-(. .¥-
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6 LE MODELE DES QUARKS

6.1 Introduction

Historique
Le modéle des quarks fut a I'origine motivé par deux observations empiriques:

1. Le nombre de leptons connus est limité a six alors qu'il existe une multitude de ha-
drons;

2. Laclassification de ces hadrons en fonction de leurs nombres quantiques (nombre ba-
ryonique, spin, isospin, étrangeté) révele I'existence d’une structure (d’'une symétrie)
sous-jacente.

Nous I'avons déja mentionné au chapitre précédent: on observe expérimentalement
que les hadrons apparaissent en singulets, en octets ou en décuplets. En fait, chaque
multiplet est caractérisé par un nombre baryonique, un spin et une parité définis. Par
exemple, les multiplets les plus légers de bary@Hs = y) et de mésongJf = 07)
sont respectivement un octet et un nonet. Il est particulierement instructif de visualiser ces
particules en fonction de leur nombre quantique d’hypercharge et d’isospin (voir figures
6.1 et 6.2). On note tout de suite que les représentations des multiplets de baryons et de
mésons sont dans ce cas-ci trés similaires.

De plus, a l'intérieur d’un multiplet, les particules de méme valeur d'étrarffjets
des masses approximativement égales, alors que I'écart de masse correspondant a un
intervalleAS = AY =1 est une constante d’envird0 MeV.

En 1964, Murray Gell-Mann et George Zweig suggérérent que les hadrons n’étaient
pas véritablement des particules élémentaires, mais étaient constitués de composantes
plus fondamentales, legiarks Pour rendre compte de la variété des hadrons connus a
I’époque, on avait besoin de trois types (tre@/eursou parfums de quarks, que I'on
nommaup, down et étrange (respectivement, d et s). La représentation en multiplets
('singulets, octets et décuplets) des hadrons peut étre dérivée de la représtamtdsion
mentale(u, d, s) (voir figures 6.3).



N(939)

5 (1193)
A(1116)

=(1318)

Figure 6.1 Multiplet de baryons J¥ = %+: la position des baryons est assignée en fonction de
I'hypercharge et Iisospin. La colonne de droite montre la masse moyenne (en MeV) des différents
états de charge d'un sous-multiplet d’isospin.

K(496)

m(138)

n(958) n (549)

K(496)

Figure 6.2 Multiplet de mésons J¥ = 0~: la position des mésons est assignée en fonction de
I'hypercharge et Iisospin. La colonne de droite montre la masse moyenne (en MeV) des différents
états de charge d’'un sous-multiplet d’isospin. On note ici que les états propres de masse des parti-
cules n et n’ different des états d’hypercharge-isospin n; (singulet) et ng (octet).
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Figure 6.3 Représentation fondamentale des quarks u, d et s.
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Selon ce modele, les baryons (antibaryons) sont formés de trois quarks (antiquarks),
alors que les mésons sont formés d’'un quark et d’'un antiquark.

Plus tard, la construction d’accélérateurs plus puissants a permis de découvrir I'exis-
tence de deux autremveursde quarks ¢harmé c et bottom b). Tout récemment, en
1995, I'existence d’une sixiensaveur le top ¢, fut confirmée.

On n’a jamais observé directement de quarks isolés, mais leur existence physique est
supportée de facon indirecte par le bombardement de protons et de neutrons par un fais-
ceau d'électrons fortement accélérés. Des la fin des années '60, des expériences menées a
I'accélérateur linéaire de Stanford révélérent que la distribution angulaire et énergétique
des électrons diffusés était en accord avec le modeéle; les électrons semblaient entrer en
collision avec des particules ponctuelles chargées a l'intérieur des protons et des neut-
rons.

Puisque certains aspects du modéle des quarks sont mieux compris avec le langage de
la théorie des groupes, la premiére partie de ce chapitre introduit certains concepts utiles
sur les groupes. Ces concepts peuvent sembler abstraits ou méme peu utile a prime abord.
C’est pourquoi nous tenterons de visualiser chacun de ces concepts dans le contexte d'un
groupe bien connu en mécanique quantique, le groupe qui décrit le spin et I'isospin,
SU(2).

Nous établirons aussi le lien entre la représentation du gr8UfiéV) et le modéle
des quarks, pour ensuite construire les fonctions d’'onde associées aux baryons et aux
mésons.

Par la suite, nous considérerons les extensions du modéle original, i.e. I'ajout de trois
nouvellessaveurset I'introduction du concept de leouleur Certaines propriétés sta-
tiques (masse, moment magnétique) des quarks seront étudiées, ainsi que leur dynamique
(interactions fortes et faibles).

6.2 Théorie des groupes

Commencgons par décrire formellement ce gu’est un groupe.

Propriétés générales d’un groupe

Les groupes de transformation considérés ici songdagpes continugd.e. que les
parameétres décrivant les transformations sont des variables continues.

Un groupeG est formé d'un ensemble d’élémefitsd, c, ...) et d'une régle de com-
position (notée ici par le symbotg. |l posséde les propriétés suivantes:

1. Relation de fermeture:
Sia etb sont des éléments du grou@ealorsa o b est également un élément @e

Ya,be G:ao0beG. (6.1)

2. Existence d’'un élément identité:
Il existe un élément-identité tel que pour tout élémentde G, la relationa o I =



6.2 Théorie des groupes 119

I o a = a est satisfaite,
Vae G, cG:a0l =1oa=a. (6.2)

3. Existence d'un élément inverse:
Chaque élément du groupe posséde un inverse unigué tel queaoa™! =a'o
a=1,
VaeG,Jda ' €eG:aoat=atoa=1. (6.3)

4. Associativité:
Sia, betcsontdes éléments d& alors larelatiofaob)oc = ao (boc) est satisfaite,

Va,b,c€ G:(aob)oc=ao(boc). (6.4)

Groupe de Lie (compact)

Les groupes de Lie compacts sont particulierement utiles en physique des particules
(e.g. le groupeSU(2) de | 'isospin). Il sont caractérisés par des transformations uni-
taires continues, c’est-a-dire que chaque transformation est définie par un ensemble de
parameétres continus et une loi de multiplication qui dépend de maniére monotone des
parametres.

Ces transformations sont équivalentes a une représentation d’opérateur unitaire

U= eiocaTa
ola® € Raveca = 1,2,3,...,N. T, sont des opérateurs hermitiques linéairement
indépendants qui sont souvent identifiés aux générateurs du groupeSD&Rs U
peut étre assimilé a la notion de rotation dans I'espace des spins ou isospins.

Considérons le produit suivant d’éléments du groupe (pouvant par exemple repré-
senter des rotations infinitésimales successives dans I'espace des spins ou isospins pour
SU(2)),

P = eiATbeiATae—i)\Tbe—iATa
1+ N [T, Ty + -
ou ) est infinitésimal. La propriété de fermeture du groupe nous permet d’'écrire
P = Te — 1+iaT,+---

Il en découle qu'a I'ordre\?,

N [T, Ty] = iaT.,
et qu’en écrivant® = A% f,., on obtient l'identité

[Tay Tb} = Z.fabcT‘c

qui définit I'algebre du groupe. Les quantités.., appelées constantes de structure, sont
des parameétres constants qui caractérisent chaque groupe.

Les propriétés de cyclicité des générateurs se traduisent par une identité trés impor-
tante en théorie des groupes, I'identité de Jacobi

[T, [Ty, Te]]) + [T, [To, To)] + [Th, [Te, Tu]) = 0

© 1997 L. Marleau
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ou encore

fbcdfade + fabdfcde + fcadfbde =0.
PourSU(2), la relation de commutation s’écrit

[Ji, J;] = i€ijr i
ou on reconnait le tenseur de Levi-Civita.

Représentations

Pour tout élément d’un groupe, il existe un opérateur unitaibéz). Par ailleurs, si
on a deux éléments du groupety et que

D(z)-D(y) = D(z - y)

alorsD(x) est appelé uneprésentationDe plus, siD est diagonalisable en bloc on dit
gue la représentation est réductible. Il est donc possible de trouver une nsateiée
que

D' =8SDS™!
est diagonale en bloc, par exemple
b

co o a o
coo >
C oo S0
~~. oo o
o3 ®coo
coocoo

0

Dans le cas contraire al} n'est pas diagonalisable en bloc, la représentation est dite
irréductible. Deux représentations sont particulierement intéressantes:

La représentation fondamentale’est la plus petite représentation irréductible (i.e.
qui ne contient pas de sous-espace invariant) et non-triviale du groupeSBoRy, il

s'agit d'un doublet
(X1
X = ( X, > .

La représentation adjointe:les constantes de structure du groupe générent elles-
mémes une représentation, la représentation adjointe, de I'algébre. Posons un ensemble
de matrices définies par

n

(Ta)bc = Z’fabc
alors(7,),,. obéit forcément & la relation

[Tay Tb} = Z.fabcT‘c
a cause de l'identité de Jacobi. De plus, il est facile de prouver que
Tr[T,Ty] = Adap
i
fabc = _XTr HTay Tb} Tc] .

PourSU (2), la représentation adjointe est défini par le tenseur de Levi-Civita.
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Racine, rang et poids

Puisque les générateurs d’'un groupe définissent les transformations, il ne faut pas s’é-
tonner qu’un certain nombre de propriétés associées a ce groupe découlent directement
de I'analyse des générateurs.

Rang:

On peut tout d’abord diviser les générateurs d’un groupe en deux ensembles:

1. Les opérateurs hermitiques diagonalix(e.g.J; dansSU(2))

2. Les opérateurs de création et d’annihilihati&h, (e.g. /1 dansSU(2)).

Considérongy,, les générateurs dont les combinaisons linédifemveci = 1,2, ...,m
sont diagonales, hermitiques et possedent les propriétés suivantes:

1. H, = Ci 1y,

2.[Hi, Hj] =0,

3. Ti{H,H;] = kpdij,

4. m est le plus grand possible.

Alors, le rangm est le nombre maximum d’opérateurs hermitiques diagonalisables.
Physiquement, ceci correspond aux nombre maximum de nombres quantiques qui déter-
minent un état. DanSU (2) par exemple, le rang est de 1.

Poids:

Posons des états caractérisés par deux quaptigisD, le vecteur de poids dont
les composantes sopf et la représentation, respectivement. Sous les opérateurs hermi-
tiquesH,, les états proprelg:, D) deviennent

H; |M7D> =K |/*L7D>

ou u,, les poids, sont les valeurs propresige

Puisque dansU(2), le rang estn = 1, il existe un seul opérateur hermitique dia-
gonalisable qui correspond.g. Dépendant de la représentation (singulet, doublet, tri-
plet,...), le vecteur de poids, qui ici ne posséde qu’une seule composante, peut prendre
les valeurs

w=—-J,-J+1,..,J—-1,J

La quntitéJ, comme on le voit, est le poids le plus élevé de la représentation.

Racines:

Dans la représentation adjointe, chaque état correspond a un générateur du groupe. Il
sont représentés par la matri@,),. = —if.s.. En abrégeant la notation on peut écrire

T, — |To)

© 1997 L. Marleau
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avec un produit scalaire défini par
(T, |Ty) = \"'"Tr [T] T3] .

L'action d'un générateur sur ces états est
To|Ty) = [[Ta, To])

mais alors on connait déja les vecteurs de poids nul puisqu’on sait que les opérateurs
hermitiguesH,; commutent entre eux

Hi|H;) = |[[Hi, Hj])
= 0.

Le reste des générateurs est décrit par les Hiatstels que

H; |E,) = a; |Ey,)
ce qui correspond au commutateur

[Hi, E,) = a;E,.
Ces objets ne sont pas nécessairement hermitiques, alors on écrira

[Hi,E}] = —aE},
puisqueE! = E_,,.

En normalisant
(Bo |Bg) = A 'Tv[ELEg] =dap
(H; |H;) = X 'Tr[HHj] =6
DansSU(2), E1, = J1 est|'opérateur de création/annihilationfét = J; est I'opé-
rateur hermitique diagonal.

Les vecteurs de poidg, = «, de la représentation adjointe sont appeiisnes.
Lopérateur de création/annihilation éléve ou abaisse la valeur propre du nouvel état

Eia ‘NaD> = N:l:a,li |l*l’ :t aaD>
En utilisant ces états, on peut prouver que le produit scalaire des vegtetus

o pe P9y
2
ol p etq sont des entiers. Il en découle que le produit scalaire de deux raeiaes
obéitt aux relations suivantes
_ . m 5
a-G= —?,a
a B=—p

oum etm’ sont des entiers. Mais alors I'angle entre les deux vecte@ts3 est

o-B  mm

a?3? 4

cos? 0 =
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Le couple d’entiersn etm’ définit donc les seuls angles possibles, soient:

(m,m’) mm/ 0

(0,m’), (m,0) 0 5
(1,1) 1z,
(1,2),(2,1) 2 z, 3
(1,3),(3,1) 3 5%
(1,4),(2,2),(4,1) 4 0,7

Rotation en 2D — groupe SO(2)

Isomorphe d/(1)

Rotation en 3D — groupe SO(3)

Homomorphe &U (2)

Groupe U(1)

U (1) est le groupe le plus simple. Il inclut 'ensemble de tous les facteurs de phase

complexed/(H) = ', oll H est un paramétre scalaire réel. La régle de composition
est la multiplication:

UHU@HE) = eHe
= )
= U(H+H)
= U(H)U(H)

ATinstar des groupes de la section suivante, ce groupe est commutatif ou abélien puisque
ces éléments commutent.

Groupe SU(N)

Les éléments du grou/ (V) sont représentés par des matridés N unitaires,
dont le déterminant est égal a 1. Le grouié( N ) lui-méme est caractérisé par — 1
paramétres indépendants, nafés Les éléments du groupe sont représentés par:

U = b= giKiL;

ei(K1L1+K2L2+K3L3+'“)

© 1997 L. Marleau
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= 1,2,3,..,N*—1

parameétres réels

matricesN x N hermitiennes,
appeléegiénérateursdu groupe

J
K;
L]

Les générateurs du groupe obéissent a la relation:

[Li, L] = ifije Ly (6.5)
ou lesf;;; sont les constantes de structure du groupe.
La plus petite représentation irréductible (i.e., qui ne contient pas de sous-espace
invariant) et non-triviale du groupe est de dimensnOn la nommaeprésentation
fondamentaledu groupe:

Xy
X

x=| X |. (6.6)
XN
Les N2 —1 générateurs d’un groug#l/ (N ) peuvent étre regroupés en deux catégories:

1. les opérateurs hermitiques diagonaux dont le nombre maximal est (le rang est
doncN —1);

2. les opérateurs de création et d’annihilation qui sont donc au nombyé sle— 1).

Le groupe SU(2)

Regroupons maintenant les propriétés du graifgé2) décrites plus haut. La repré-
sentation fondamentale du groufi&’ (2) est un doublet:

_ (X%
x=( % (6.7)

En fait, tout état peut donc étre construit comme une combinaison linéaire des deux vec-

teurs de base
1 ot 0
0 1)

Les générateurs sont proportionnels aux trois matrices de Pauﬂi(i;e%ai):

170 1 170 — 1/1 0
J1_§<1 0)’ J2_§<i 0)’ ‘]3_§<0 —1)' (6:8)
On note qu’un seul générateur est diagonal puisque le rang est de 1.
De plus, tout élément d€U (2) peut s'écrire
U(Ky, Ky, Ky) = e/t K T3), (6.9)
Une transformation arbitraire d€ est alors notée:
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X - X' =U(K,, Ky, K3)X. (6.10)
Les constantes de structuref& (2) sont les composantes du tenseur antisymétrique de
Levi-Civita:
+1 si(ijk) est une permutation paire ¢€23)
fijk = €ijk = { —1 si(ijk) estune permutation impaire &23) (6.11)
0 autrement

Les trois générateurs peuvent étre regroupés sous la forme:

1. opérateur hermitique diagonals;

2. opérateur de créationl, = \/%(Jl +1iJ3);

3. opérateur d’annihilationJ_ = %(Jl —iJs).

Il est facile de démontrer qué. a pour effet d’élever ou de réduire d’'une unité la

valeur propre d&/; d'un état. Posons un étah) tel que

Js|m) =m|m).
Alors en utilisant la relation de commutation

[J3, J] = £J
on obtient

Jng: \m) = JiJg \m) + J:t |m>
= (m+1)Jg|m).

On en conclut donc que I'état, |m) a la valeur proprém + 1) et correspond & I'état
|m £ 1) . Sur un axe représentant les valeurs propregdeu encore les états propres),

on note 'action des opérateurs de création et d’annihilation sur les états propres (voir
figure 6.4). Ceux-ci qui élevent ou réduisent les valeurs propres (e.g. spin, isospin,...).

Figure 6.4 Action des opérateurs de création et d’annihilation sur les états propres.

Certains opérateurs commutent avec tous les générateurs du groupe. On les appelle
les opérateurs de Casimir. Dans le cast&2), un seul opérateur de Casimir est défini:

2
C=3 =L +JJ+ 3= (3)
Il est facile de déterminer la valeur de cet opérateur. Posons par exemple un état de spin

© 1997 L. Marleau
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|mmax) dont la troisieme composante est maximale dans le multiplet de/spilors
J3 [Mmax) = Mmax [Mmax)
oUmmnyax = J et l'opérateur de Casimir qui agit sur cet état donne
Clmmax) = (JyJ-+J_Jy+ J§) |Mmax)
= Mmax (Mmax + 1) [Mmax)
J(J +1) [mmax)

Le groupe SU(3)

Lareprésentation fondamentale, souvent simplement dénotégduegroupes U (3)
est un triplet:

X1
X=1 X2 |. (6.12)
X3
Tout état peut donc étre construit comme une combinaison linéaire des trois vecteurs de
base

1 0 0
0], 1 ]et]| o0
0 0 1
Les huit générateur, obéissent aux relations
[Ta7 Tb] = _ifabcTc
1
{Taa Tb} = §5ab + dabcTc

ou f.pe €t dgpe SONt les constantes de structures symétrique et antisymétrique. On écrit
souvent les générateurs du grouffié(3) en terme des matrices de Gell-Mann

Aa
T, =2
2
Les huit matrices de Gell-Mann sont:
1 01 0 1 0 —2 0
A = 5 1 0 0 , )\225 7 0 O ,
0 0 0 0 0 O
1 0 0 1 1 0 0 —2
Moo= 5000 ), A=5100 0 |,
1 0 0 i 0
1 0 0 0 1 0 0
e = 5 0 0 1 , )\725 0 0 —2 ,
01 0 0 ¢« O
1 1 0 O 1 1 0 0
M = =[0 -1 0], x=—=]|01 0
2\ 0 0 o V3lo o -2

Il est possible de faire ressortir le sous-groSpg 2) deSU (3) en éliminant des matrices
3 x 3 les rangées et colonnes qui ne contiennent que des zéros. On retrouve en effet les
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deux premiéres matrices de Pauli a I'intérieurdest \,, de A\, et A5, et deXg et A7,
respectivement. Ces trois couples de matrices forment donc respectivement des sous-
groupeSU(2) qui sont appelés le sous-groupe d’isospin {e&pin), le sous-groupe de
V-spin et le sous-groupe dé-spin.

Les huit générateurs peuvent encore une fois étre regroupés en deux catégories:

1. Opérateurs hermitiques diagonaux :

1

I3 = 5)\3
1

Y = 4
V3¢

SU(3) est donc de rang 2.

2. Opérateurs de création/annihilation:

1
Iy = F(a£id)
1
Ve = 5(utiks)
1
Us = 50s=idy).

De la méme fagon qu’on identifie le couple d'opérateurs de création/annihilation de
SU(2) a des opérateurs de transformation entre les quagtgl, on peut aussi as-
socier les opérateurs de création/annihilatio@&3) & des opérateurs de transfor-
mation pour les couples suivants:

Ij: : (U, d)
Vi : (d,s)
Us : (ws).

souvent appelés—spin,V —spin etU —spin respectivement.

Les vecteurs de base ont les valeurs propres suivantes:

1 0 0
0 1 0
0 0 1
T I —1 0
% 12 2
Y 3 3 -3

Les vecteurs de base de la représentation fondamehtalat souvent représentés par

leur position sur urdiagramme de poidslont les axes correspondent aux valeurs des
opérateurds etY (voir figure 6.5). De facon générale, les représentations irréduc-
tibles de dimension supérieure sont obtenu en combinant la représentation fondamentale.
Les opérateurs dé—spin, V —spin etU —spin (création/annihilation) permettent de se
déplacer sur le diagramme de poids (voir figure 6.6).

Dans le cas d8U(3), 'opérateur de Casimir est défini:

1 1
C=TT" = (Il +1I1;)+ 2+ 5 U U-+UUy)

© 1997 L. Marleau
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I I
12

-213

Figure 6.5 Diagramme de poids des vecteurs de base de la représentation fondamentale de SU(3).

Figure 6.6 Diagramme de poids de I'octet: on note I'action des opérateurs de création/annihilation.
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1 3
+3 (VLVo 4+ V_Vy) + ZYQ'

On peut déterminer la valeur de cet opérateur en considérant Ug,étaj dont la troi-
sieme composante d'isospifiz] et d’hyperchargeY) sont a leur valeurs maximales
dans le multiplet. Alors

I3 ‘Xmax> =  Mmax ‘Xmax>
Y ‘Xmax) = Ymax |Xmax>
et I'opérateur de Casimir qui agit sur cet état donne

3
c |Xmax> = (Ig + 2‘[3 + ZY2> |Xmax> .

Les constantes de structure $€(3) sont quant a elles données par:

fiaz =1 . (6.13)
Jra7 = foae = fos7 = f345 = f516 = fesr = 5 (6.14)
fas8 = fors = ? (6.15)

alors que
fijk = _fjik = _fikj fiij = fijj =0.

6.3 Quarks et Représentations SU(N)

Lien entre représentation SU(N) et modéle des quarks

Du point de vue mathématique, I'idée de base derriere le modéle des quarks est
d’identifier les composantes de la représentation fondamentale d'un groupe avec les
différentes saveurs de quarks. Ainsi, si on ne regardait que les multiplets d’'isospin, il
serait approprié de considérer le groufié(2):

SU(2) : X_<§; >_<3) (6.16)

qui nécessite seulement deux quarks.

Cependant, les hadrons sont en général décrit par deux étiquettes: la troisieme com-
posante d'isospin et I'hypercharge. Ceci implique donc un groupe de rang 2 (deux opé-
rateurs hermitiques, donc deux valeurs propres réelles). Le choix du groupe pointe tout
naturellement vers une extension du groupe d’isospin, c’est-a-dire le gs@l{3¢ dont
la représentation fondamentale est un triplet,

X1 u
SU(3) : Xz(Xg)_(d), (6.17)
X3 S

formé de trois quarks.
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Les états physiques (baryons et mésons) sont obtenus a partir des représentations de
dimension supérieure.

1. Baryons:
Les baryons sont des états a trois quarks. Dans le modéle original a trois saveurs, on
forme donc le produit de la représentat®avec elle-méme:

3323 =27 (6.18)
Cette nouvelle représentation (a laquelle on associe 27 états) est cependant réductible.
Elle peut se décomposer en représentations irréductibles, sous la forme:
333=100808 a1 (6.19)

En couplant les trois triplets originaux, on peut donc former un déctiple? octets
8 @ 8’ et un singuletl (i.e., les multiplets d’isospin et d’étrangeté)

2. Mésons:
Les mésons sont formés d'un quark et d’un antiquark. Ndaia représentation
conjuguée &, on obtient:
33=8d1 (6.20)
Cette fois-ci, les représentations irréductibles formées sont un octet et un singulet.

Chaque multiplet formé est caractérisé par ses propriétés de symeétrie: il est symét-
rique, antisymétrique ou a symétrie mixte sous I'échange de deux de ses composantes.

Représentations irréductibles et Tableaux de Young

Les résultats précédents sur les représentations irréductibles ont été cités sans plus
d’explications. On est en droit de se demander d'ou viennent ces résultats. P@Tquoi
est-il réductible? etc...En général, la combinaisons des représentations et leurs propriétés
ne sont pas évidente a premiere vue.

Mais revenons tout d’abord sur les représentatinos irréductiblestis). Nous
connaissons déja le triplet

X
et I'octet qui peut s’écrire comme le produit de deux triplets ol on s’est assuré que la
trace est nulle, i.e.

1
Xij == XZX] — g(sinka.
De maniére plus générale, on construit des multiplets de représentation irréductible en
utilisant la procédure suivante:

1. Construire les tenseuﬁéjff"ff: en général comme des produits de la représentation
fondamentaley;.

2. Symétriser par rapport aux indicas - - i, etji - - - jq-

3. Soustraire les traces de maniere a ce que la contraction des indices du tenseur soit
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nulle o
J1Ja
5i1j1Xi1mi: =0.

Le tenseur qui en résulte forme alors une représentation irréduKtﬁb]Q]: caracté-
risée par les entiel®, ¢). |l est facile de trouver la dimension de cette représentation en
calculant le nombre de composantes indépendantes de ce tenseur. Rappelons que chaque
indicei,, ou j, ne peut prendre que trois valeurs (1, 2 ou 3) dans le grSUf8). Alors
le nombre de fagcon de combiner les indi¢es - i, coresponds aux nombres de combi-

naisons (p) _ @t )@+l

2 pl2l 2

Iy adonc

N (p,q) = (p+2)(p+ 1)4(q+2) (¢+1)

combinaisons différentes du tenséi:ﬁ'1 Ja en général. Mais la condition de trace nulle
impose que tous les tenseurs constractes d’'un indice sont nuls. Aprés contraction, il ne

reste queV (p — 1, ¢ — 1)combinaisons différentes pom}1 Ja qui sont alors tous nuls.
Le nombre de degre de liberté ou la dimension du tenseur estdonc

D(p,q) = N(p,q)—N(p—1,q-1)

0@ (T4,

On peut donc caractériser les représentatoifdé&3) par le couple d'entier§p, q).
Représentatiofp,q) DimensionD(p, q)
(0,0) 1 : singulet
3 : triplet
) 3 : triplet
) 8 : octet
) 10 : décuplet
) 27

Par déduction, il nous a été possible de construire des représentations de dimensions
supérieures en prenant des produits directs de la représentation fondamentale. Les pro-
priétés de réductibilité des représentations n'a toutefois pas été abordé. Heureusement,
il existe des méthodes systématiques pour construire représentations irréductibles et en
déterminer les symétries dont la plus simple est sans nul doute la méthadbldasix
de YoungElle procéde comme suit:

On identifie d’abord la représentation fondamentdlelu groupe par une case et la
représentation fondamentale conjugdégar une colonne d& — 1 cases:

N: [] (6.21)

© 1997 L. Marleau



132  Chapitre 6 LE MODELE DES QUARKS

N (6.22)

On forme les représentations de dimension supérieure en juxtaposant de toutes les fagons
possibles ces cases, tout en respectant les conditions suivantes:

1. Le nombre de cases par colonne doit aller en ordre décroissant vers la droite.

2. Le nombre de cases par ligne doit aller en ordre décroissant vers le bas.

On pourrait assigner a chacune des cases une étiquette,&.g-..). Alors une
représentation (par exemple, un tenseur portant les étiquetigs...) est déterminée
par les étiquettes du tableau de Young. La représentation est alors antisymétrique par
rapport a I'échange de deux étiquettes d’'une méme colonne et symétrique par rapport a
I’échange de deux étiquettes d’'une méme ligne.

Exemple 6.1

303=306
D@D—B@[D (6.23)

Exemple 6.2

@ 303=108
D@H—E@ | (6.24)

Exemple 6.3

333=190808 ®10

D00 - (HerD) =0

)P

On peut associer a chacune des combinaisons de cases (i.e., a chacun des tableaux de
Young) obtenues ci-haut une représentation irréductible. On détermine dans chaque cas
leur état de symétrie et leur dimension grace aux regles suivantes:

Symétrie:

On pourrait assigner a chacune des cases une étiquette, (e g...). Alors une re-
présentation (par exemple, un tenseur portant les étiqueties...) est déterminée par
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les étiquettes du tableau de Young. De maniére générale, une représentation est alors anti-
symétrique par rapport a I'échange de deux étiquettes d’'une méme colonne et symétrique
par rapport a I'échange de deux étiquettes d’'une méme ligne.

Regardons de nouveau le premier exendpied = 3 @ 6. Si la représentation fon-
damentale est décrite par le vectgyret la représentation conjuguée pat alors la
combinaison de deux représentations fondamentale peut s’écrire

1 1
¢a¢b = 5 (¢a¢b - ¢a¢b) + 5 (¢a¢b + ¢a¢b)
- Aab + Sab
ou A, et Sy, sont antisymétrique et symétrique saus— b et de dimensions 3 et 6
respectivement.
1
Aw = 7 (BuPr, — Putp)
1

Sab = \/§ (¢a¢b + ¢a¢b)

Les tableaux de Young nous permettent d’obtenirotenir ces résultats sans construire
explicitement les représentations. En assignant cette fois-ci des étiquettes a chaque case:

[c]e[t]=te[a]?] (6.25)

est le triplet conjugud (dimension 3) antisymétrique sous

a

b

a +» balors qug a [ b |estle sextuples (dimension 6) symétrique sous: b.

Les tableaux de Young comportant une seule ligne sont associés a une représentation
complétement symétrique. Les tableaux de Young comportant une seule colonne sont
associés a une représentation completement antisymétrique. Les autres tableaux corres-
pondent quant a eux a des symétries mixtes. Par exemple, si on assigne au tableau suivant
les indicess, b etc :

ou la représentati

al|b |
- (6.26)

alors la représentation correspondante sera symeétrique par rapport al'échange des indices
a etb mais, antisymétrique par rapport a I'échange des indias.

Dimension d’une représentation

La dimension d’'une représentation est donnée par le rapport de deux nombres, qui
sont évalués comme suit:

1. Numérateur: Pour calculer le numérateur, on associe d'abord le ndvnfalienen-
sion du groupeSU (V) a la premiére case en haut a gauche et aux autres cases de la
diagonale. On associe les nombrést 1, N + 2, N + 3,... aux cases suivantes et
les nombresv — 1, N — 2, N — 3, ... aux cases précédentes sur chacune des lignes.
Le numérateur est alors donné par le produit de tous ces nombres.

2. Dénominateur: A partir de chacune des cases du tableau, on trace une ligne vers
la droite et une ligne vers le bas, puis on compte le nombre total de cases croisées
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par ces deux lignes. On répéte pour chacune des cases du tableau et on obtient le
dénominateur en faisant le produit de tous ces nombres.

Exemple 6.4
@ Prenons le tableau de Young suivant:
N [N+1[N+2]
N-1 N (6.27)
N-2|N-1
alors le numérateur est donné par
N-(N+1)-(N+2)-(N—-1)-N-(N—-2)-(N-1) (6.28)
Le calcul du dénominateur assigne les nombres suivants a chacune des cases:
5[4]1]
312 (6.29)
211

alors le dénominateur est donné par
5-4-1-3-2-2-1 (6.30)

La dimension de la représentation est alors

_ N? (N+1)-(N+2)-(N-1)?- (N -2)

b 5-4-1-3-2-2-1

(6.31)

Exemple 6.5

Pour prendre un exemple concret, considérons les représentations obtenues par 8@ 8it

D@D@D—E@ e |ea|:|:|j (6.32)

1. Etats complétement symétrique (S):

EEE 639

Ici, la dimension est donnée par

DﬁN (N+4+1)-(N+2)
- 3.2.1
3-4-5
_3-2-1_10

et correspond donc a un décuplet complétement symétrique.

2. Etats a symétrie mixte (M):

| (6.34)
Le calcul de la dimension donne
D:N-(N+1)-(N—1)
3-1-1
3-4-2
T 3-1-1 =8

ce qui correspond a un octet a symétrie mixte.
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3. Etats complétement antisymétrique (A):

(6.35)
Le calcul de la dimension donne
_ N (N-1)-(N-2)
b= 3-2-1
_3-21_,
3-2-1
ce qui correspond a un singulet complétement antisymétrique.
Finalement on a de fagon schématique:
3323 =10508,D8) D la (6.36)

Construction des fonctions d’'onde

Baryons

Considérons maintenant plus en détail la facon dont on forme les fonctions d’onde
associées aux baryos%/(3), obtenus par combinaison de 3 quarks de 3 saveurs diffé-
rentes(u, d, s).

Le systéme de 3 quarks, chacun provenant d’un triplde saveur d&U (3), est
construit par la combinaison

3®3®3.

Par la méthode des tableaux de Young, on détermine les représentations irréductibles
générées par ces combinaisons:

D@D@D—E@ s |@Djj (6.37)

c'est-a-dire,

323®3=1053 8y ®8), ®1a (6.38)

Les 27 états sont représentés dans les tableaux suivants. Il est alors facile d’associer

a chacun de ces états un baryons. Le décapletcorrespond aux particules avé€ =
3+
2
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. p P +
3 particulesSU (3), états symétriques/’ = 2")

Constituants 104
AT (uuu) uuy
AT (uud) % (uud + udu + duw)
A (udd) \/Lg (udd + dud + ddu)
A~ (ddd ddd
E*“‘((uus)) \/ig (uus + usu + suuw) (6-39)
¥*0(uds) % (uds + dsu + sud + usd + sdu + dus)
=+ (dds) L (dds + dsd + sdd)
=0 (uss) % (uss + sus + ssu)
=*(dss) % (dss + sds + ssd)
O (sss) 58S

Le diagramme de poids du décupldXs est illustré a la figure 6.7

A(1232)

> (1385)

=*%(1534)

Q(1672)

Figure 6.7 Diagramme de poids du décuplet de baryon.

Loctet 8,, correspond aux particules avé€ = %Jr
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. , . +
3 particulesSU (3), états mixtes{”” = ")

Constituants 8
p(uud) \/LE (ud — du)u
n(udd) \/Li (ud — du) d
Yt (uus) % (us — su)u (6.40)
30 (uds) 1 (dsu+usd — s (ud + du))
¥~ (dds) % (ds —sd)d
A°(uds) \/% (s (du — ud) + usd — dsu — 2 (du — ud) s)
=7 (dss) % (ds —sd) s
=0(uss) % (us —su) s

Le diagramme de poids By, estillustré a la figure 6.8  Locted), correspond & des

N(939)

5 (1193)
A(1116)

=(1318)

Figure 6.8 Diagramme de poids de I'octet de baryon.

baryons plus lourds
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3 particulesSU(3), états mixtes

Constituants 8u,s
uud % ((ud + du) u — 2uud)
udd _1\%6 ((ud 4 du) d — 2ddu)
uus 1 WG ((us + su) u — 2uus) (6.41)
uds ivi (s (du + ud) + dsu + usd — 2 (ud + du) s)
dds == ((ds + sd) d — 2dds)
uds 2 (dsu — usd + s (du — ud))
dss —? ((ds + sd) s — 2ssd)
uss -7 ((us + su) s — 2ssu)
Finalement, le singulet 4 correspond a la particulég1405)
3 particulesSU(3), états antisymétriques
Constituants 14 (6.42)
usd \/Lg (s (du — ud) + (usd — dsu) + (du — ud) s)

Mésons pseudo-scalaires

Les mésons sont construits par la combinaison de quarks et d’antiquarks (avec des
spins anti-alignés et moment orbitak 0) qui correspond aux représentions fondamen-

tale et a son conjugué (e3® 3 pour SU(3)).

Par la méthode des tableaux de Young, on obtient les représentations irréductibles

suivantes:

soit

c'est-a-dire un singulet antisymétrique dans I'échange de saveurs et un octet symétrique.

D®H:E@ | (6.43)

33=1,9 8y (6.44)

Il est donc possible de reconstituer les états comme suit: L'8gtet

particule-antiparticule dansU (3), états mixtes

Constituants 8
7t (du) du
70 (ui, dd) \%(uﬁ —dd)
7 (ud) ud (6.45)
K*(su) su
K°(sd) sd
K°(ds) ds
K~ (us) us

ng(ut, dd, s3) % (uii + dd — 2s5)
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et le singuletl 4
particule-antiparticule danSU (3), états antisymétriques
Constituants 14 (6.46)

n, (ut, dd, s3) \/Lg (uti + dd + s3)

Le diagramme de poids de I'octet et du singulet de mésons pseudo-scalaires i.e. de spin
et paritéJ” = 0~ estillustré a la figure 6.9

K(496)

m(138)

n (958) n (549)

K(496)

Figure 6.9 Diagramme de poids de l'octet et du singulet de mésons J¥ = 0.

On note que les états etng qui proviennent du singulet et de I'octet respective-
ment ont les mémes nombres quantiques et sont formés des mémes quarks. La seule
propriétés qui les distingue est la symétrie sous le changement de saveurs. Dans un tel
cas, il est possible que les état propres de masse notam(fiéfy etr’(958) soient des
combinaisons linéaires dg etng. Alors, on peut écrire

7
,,7/

’77/>:R‘771> ou 771>:R—1
n UK UE

ou R est une matrice de mélange (rotation) définie par
j < cosfp sin 0 p >

—sinfp cosfp
Lorsque I’'Hamiltonien au repos (masse) est diagonal pour les états propres de masses

obéissent a )
n n\_/n my, 0 n
<77’ H’n’>_<n’ (0 m%f)n’>

alors que la méme valeur moyenne, mais cette fois évaluée en utilisant leg, &aig

comme base s'écrit
<771 H 771> _ <771 <m§1 m§8> 771>
Uk UL UE Mgy Mgy UE
© 1997 L. Marleau
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Il en découle quen?y = m3; et

m?l = m%l cos?0p — 2m?8 cosfpsinfp + mgg sin®0p
m%/ = m?2,sin®0p + 2m2g cosOp sinOp + mig cos® Op
0 = (mi, —mjs)cosbpsindp +mis (sin®0p — cos®Op)

En éliminantm?, et m?; des relations précédentes, on obtient une expression pour
I'angle de mélange

2 2
tan? 0p = 5 277 .
My, — Mgy
De plus
2 2
mgg — My,
tanfp = ————+

2
18
ce qui implique quép > 0. On trouve expérimentalemefi = 11°.

Mésons vectoriels

Les mésons vectoriels sont formés de paires quark-antiquark avec des spin alignés et
moment orbital = 0.

Un diagramme de poids similaire peut servir & illustrer les mésons vectoriels, i.e. de
spin et parité/” = 1~ (voir figure 6.10)  On note encore une fois que les étatst

K{982)

p(770)

©(1020)  (x(783)

K*(982)

Figure 6.10 Diagramme de poids de I'octet et du singulet de mésons J¥ = 0.

¢ qui proviennent du singulet et de I'octet respectivement ont les mémes nombres quan-
tiques et sont formés des mémes quarks. Il y a donc possibilité de mélange tout comme
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dans le cas des mésons pseudo-scalaires. De fagon analogue, on obtient les relations
2 2

2
my,

tan? Oy = 5

— Mgy

avec ) )
2

L i mig

Expérimentalement)y, = 40° Mais rappelons que

tan 0y =

¢ = %(uﬂ—kdcz—&—&?)
P = %(uﬂ—kdcz—QsE)

Le mélange implique donc que
¢ = ¢pcosby + Pgsinby
= \/ig (uﬁ +dd + s§) cos Oy + \/LE (uﬁ +dd — 2s§) sin 0y,
w = —¢;sinfy + ¢gcosby
= —i (uﬂ +dd+ s§) sin 6y + L (uﬂ +dd— 2s§) cos Oy

V3 V6
Considérons le cas duélange idéal Poursin 6y, = % le contenu de& est purement
dd au quark étrange alors queest constitué de quarketd:

¢ = %@1—\@%):33
w = %(\/iqbl—&-gbg):%(uﬂ—&-dd).

6.4 Couleur

Lintroduction de lacouleur comme nombre quantique supplémentaire pour décrire
un quark avait pour but de résoudre un paradoxe. En effet, les quarks possédant un spin
demi-entier, il est naturel de les considérer comme des fermions. Mais alors le principe
d’exclusion de Pauli semblerait suggérer que des hadnantijuesels que leAt et le
Q~ ne peuvent exister. lIs consistent respectivement de trois quatice trois quarks
etpossedent un spin égag ales spins des trois quarks sont donc nécessairement alignés,
ce qui implique gu'ils possedent tous les trois les mémes nombres quantiques. La seule
facon de résoudre ce paradoxe sans modifier profondément le modele des quarks est de
postuler I'existence d’'une dégénérescence supplémentaire. Le nombre quantique associé
a cette dégénérescence fut nomroégleur

Groupe SU(3) de Couleur
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En supposant I'existence de trois couleurs différentes (rouge, vert et bleu), on peut
poser une regle simple qui assure qu’aucun quark isolé ne puisse étre observé:

Tous les états observables doivent étre des singulets de couleur — aucun multiplet de
dimension supérieure n'est permis.

Un tel singulet peut étre construit de deux fagons: en combinant un quark coloré avec
un antiquark possédant I'anticouleur correspondante (chacun des trois couleurs étant éga-
lement représentées) ou encore en combinant trois quarks ou antiquarks de couleurs diffé-
rentes (un rouge, un vert et un bleu).

Cette regle s'inscrit a I'intérieur d’'une théorie de jauge basée sur la couleur: la chro-
modynamique quantique (ou QCD). Comme toute théorie de jauge, elle est fondée sur un
postulat d’invariance: lenondeest invariant sous une transformation locale de couleur.

Le groupe de symétrie associé a cette transformation est le g&@{y§8), ot 'indicec
sert a le distinguer du grouptd/(3) de saveur.

Contrairement a la symétrie de saveur, qui est une symétrie brisée (en raison de la
différence de masse entre les quarks up, down et étrange) et globale, la sytig{sie
est une symétrie exacteletale Parlocale on entend que la transformation considérée
dépend de I'espace et du temps. Les particules qui assurent la symétrie locale de couleur
sont au nombre de huit et sont nommgksns

Par exemple, un quark donné peut changer de couleur indépendamment des autres
quarks qui I'entourent, mais chaque transformation doit obligatoirement s’accompagner
de I'émission d’un gluon (de la méme fagon qu’un électron changeant de phase émet un
photon). Le gluon émis se propage et est réabsorbé par un autre quark dont la couleur
variera de telle fagcon que le changement initial soit compensé. On retrouve donc ici notre
regle selon laquelle tout hadron demeure incolore.

Pour citer un exemple concret, supposons qu’un quark rouge se transforme en quark
bleu. Pour cela, il devra émettre un gluon rouge-antibleu, qui une fois absorbé par un
quark bleu le transformera a son tour en quark rouge. La couleur globale est alors conservée
puisque le nombre total de quarks d’'une couleur donnée sera le méme avant et apres le
processus.

Les gluons agissent donc en quelque sorte comme les agents de la force forte a I'inté-
rieur du hadron. La force formnventionnelleui s’exerce entre deux hadrons différents
n'est qu’une interaction résiduelle par rapport a cette force originale, comme la force de
Van der Walls I'est par rapport a la force électromagnétique entre deux charges élect-
riques.

Fonctions d’onde de couleur

Avec l'introduction du nombre quantique de couleur, on peut représenter la fonction
d’onde totaley d’un hadron sous la forme:

¥ = P(spin) - Y(spatial) - Y(saveur) - Y(couleur) (6.47)
Pour le baryons, la fonction d’ondg couleur) est représentée symboliquement par la
combinaison complétement antisymétrique suivante:
1

V6

(couleur) = —(RVB + BRV + VBR — RBV — BVR— VRB)  (6.48)
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L'échange de deux quarks (par exemple, les deux premiers) donnera:

Y(couleur) — ' (couleur) =

1
= —(VRB+ RBV +BVR
\/6(
—BRV —VBR — RVB)
= —(couleur)

Pour les mésons, la fonction d’onde sera symétrique (puisque ce sont des bosons):

Y(couleur) = %(RR +VV + BB). (6.49)

Evidence expérimentale

Lhypothése de I'existence de la couleur est supportée par I'expérience. Par exemple,
lors d’annihilations électron-positron on observe que les particules produites peuvent
étre, soit une paire muon-antimuon, soit une paire quark-antiquark se transformant en
jets de baryons. La section efficaggoour ce dernier processus sera:

te~ — hadrons) *

ole e~ = ¢;J)
e” = qq) tolete” = @)+
ou: =1,2,...,n etn = nombre total de types de quarks (saveur et couleur comprises).
Puisque la section efficace de Rutherford est proportionnelle au carré de la charge
électrique du diffuseur, on peut écrire:
o(ete™ — hadrons) >, Q?
olete” —ptp=) Q2
ouQ; = charge électrique du quailetQ),, = charge électriqgue du muon.
Sitrois saveurs de quarks — sojtd ets — peuvent étre produites (nous considérons
ici que nous sommes en-dessous du seuil de création de quarks lourds), on a donc:
Qi +Qi+QF
QL

ole

+ +

= o(e

R:

(6.50)

R:

En introduisant la couleur, ce rapport triple pour passir=a 2.
3
Zj:l Qij + Q?ij + ng
QL

R

= 2

ouj = 1,2,3 estlindice de couleur.
Malgré une marge d’erreur importante, les résultats expérimentaux montrent que ce
rapport est prés d2 (quarksu, d et s), en accord avec I'hypothése de la couleur. On
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observe par ailleurs, des sauts dans ce rapport lorsque le seuil du quark charmé et du
guark bottom est franchi ce qui porte successivement la valeRrthéorique &R =
(quarksu, d, s etc) et R = 4L (quarksu, d, s, c etb) (voir figure 6.11).

N
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E +IMARK 1 I ]
4l I{n;@f Kyew M u bH | } ++H+H++ﬂ+ﬁﬁﬂw++ﬂ+%
R [ H t ﬂ ]
3 i’ -

i
g WWH“ JIl],(lS) )

1\\\‘\\\\"\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\
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N

o(ete” —hadrons).
olete=—putu=) -
u,d et s), puis R = 1—30 (quarks u,d,s et c) et R = % (quarks u,d, s, c et b) apres le seuil de
production du quark charmé et du quark bottom respectivement. La partie ombrée correspond aux
plateaux successifs de R.

Figure 6.11 Rapport R = : La prédiction théorique donne d’abord R = 2 (quarks

6.5 Masses et Moments Magnétiques

Masses

Sila symétrieSU (3) de saveur était une symétrie exacte, les particules appartenant a
une méme repésentation irréductible devraient avoir des masses identiques. Mais comme
nous le révélent les différences de maase entre les composantes des multiplets de
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baryons et de mésons, la syméi€ (3) est brisée par les interactions fortes. LHamil-
tonien peut donc étre séparé en deux parties:

H=H,+H,

dont la premiéred; est invariante souSU (3) alors queH- est responsable de la bri-
sure de symétrie et donc de la différence de masse. Puisque ce sont les générateurs qui
décrivent les transformations safi&(3), il en découle que

[To,Hi] = 0
[Ta7H2] 7é 0

ouT, estun générateur dd/(3). Par ailleurs, les interactions fortes préservent I'isospin
etI'’hypercharge donc I'HamiltonieH, responsable de la brisure doit tout de méme obéir
aux contraintes:
[I,HQ] =0 et [K HQ] =0
en plus d’étre sensiblement plus petit dliepuisque la symétri8U (3), sans étre exacte,
est tout de méme approximativement correcte. La forme la plus simpléfguyeeut
prendre est alors
H2 0.8 )\8-

Okubo a démontré que les particules dans la représentation irrédugtiblede
SU(3) dans des états de isospin-hypercharge donnég paY” possede les éléments
de matrice suivant

((p,9),1,Y|H2|(p,q), I,Y) o ((p,q),L,Y|Xs|(p,q), I, Y)

- a+bY+c[YT—I(I+1)]

ola, b, c = constantes indépendantes dé &Y mais dépendent en général de la repré-
sentation(p, ¢). Gell-Mann et Okubo ont proposé une formule de masse ayant la méme

forme:
Y2
m:a—&-bY—Fc[T —I(I+1)].
Pour I'octet de baryons, ce résultats a pour conséquences que

3mpa+my = 2my —ms

4541 MeV 4514 MeV
ce qui est valide a% preés.
Dans le cas du décuplet de baryons, on a en plus la relation suivante entre I'isospin
et I'nypercharge qui s'applique

I= g +1
ce qui rameéne la relation de masse a
m=a+bY.
La différence de masse dans ce cas ne dépend que de I'hypercharge; on obtient
my —MmMaA = M=+ —Myx = MO — Mz=x
152 MeV 149 MeV 139 MeV

en accord avec les résultats expérimentaux.
Une relation similaire peut étre écrite pour les mésons, Cependant, dans ce cas, le
terme de masse qui apparait dans le Lagrangien ou I'Hamiltonien — c’est I'équation
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de Klein-Gordon qui s’applique aux bosons — est quadratique €lpa relation pour

I'octet de mésons pseudo-scalaire a donc la forme
4m3. = 3m7278 + m2
N——

.988 GeV? 0.0196 GeV?

A noter ici que la masse qui apparait dans la relation est celle de I'état faisant partie de
Poctetng (m;, = mgs) etnon celle de ous)'. Cette relation permet de détermimets
1
m2g = 3 (4m% —m?) ~ (568 MeV)?
et 'angle du mélange — 7/, i.e. 8 p qui prend la valeur d&1°.
Le traitement de I'octet de mésons vectoriels est en tous points semblables. La relation
donne )
2
mis = 3 (4m3. —m2) ~ (927 MeV)”.
On peut en déduire I'angle de mélange ¢ mentionné plus haut dontla valetyr ~ 40°
s'approche de I'angle de mélange idéal.
En principe, on faire une analyse plus détaillée de la masse des hadrons pour y inclure
les corrections hyperfines et. électriques qui sont dues a la brisure de la sysh&({ie
d’isospin par les interactions électromagnétiques. Elle implique trois effets

1. la différence de masse entre les quarlesd

2. lesinteractions dip6le-dipble mettent donc en jeu les moments magnétiques respectifs
des quarks

3. I'énergie de Coulomb associée a la charge de quarks.

Les prédictions se révélent en accord avec les observatidfigodés ou mieux.

La masse des quarks eux-mémes n’est pas aussi bien définie que celles des hadrons
et le modele standard ne les prédit pas. En fait, puisqu’il est confiné de fagon permanente
al'intérieur des hadrons, il n'aurait aucun sens de parler de la masse au repos d'un quark
libre. On définit plutét une masse efficace qui est obtenue a partir des masses hadroniques
et qui tient compte des interactions entre quarks.

Les masses les plus simples a obtenir sont celles des quarks lourds:

1 1
s = - s§ — = = M V
m 5™ 5 M 500 Me
1 1
Me = §mc5 = §mj/¢ = 1500 MeV
1 1
my = gy = gmy = 4700 MeV

my =~ 175 GeV

La masse des quarks up et down est plus difficile a évaluer, puisque I'énergie de
liaison qui les unit a I'intérieur des hadrons est du méme ordre de grandeur que leur
masse et puisqu’il n’existe pas d’états puts dd . Par contre, les particules etQ sont
formées par des combinaisons de ces deux états et ils nous donnent une masse d’environ
380 MeV pour les deux quarks (en supposant que leurs masses sont égales). On peut

également posen,, = myg = %mN = 310 MeV oumy est la masse moyenne d'un
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nucléon. On estime finalement:
my, = mq = 350 MeV. (6.51)

Cet estimé est souvent désigné sous I'appellation de masse “habillée’ puisqu’elle inclut
une partie de I'énergie de liaison associée aux hadrons. Par opposition on définie aussi
la masse ‘nue’ ou masse ‘courant’ des quarks comme la masse des quarks libres ponc-
tuels. La masse des quarks a aussi la caractéristique de dépendre logarithmiquement de
I'échelle a laquelle elle est mesurée puisque selon qu’on sonde plus ou moins profondé-
ment la matiére, elle nous paraitra plus ou moins ‘habillée’ de ses interactions. Sion fixe
cette échelle a une énergie correspondant a la masg&,du; = 91.1884 + 0.0022

GeV on trouve les valeurs suivantes:

Masse des quarks

ma(Mz)  3.440.6 MeV
md(Mz) 6.3 +£0.9 MeV
ms(Mz) 118.0 4 17.0 MeV
me(Mz)  880.0 & 48.0 MeV
my(Mz) 3.31+£0.11 MeV
my(Mz)  172.0 + 6.0 MeV

Moments magnétiques

Si on considére les quarks comme des fermions delf,ptrde charge électrigug;,
leur moment magnétiqye; sera donné par:

b= g, (6.52)
2mi
ol o; est le vecteur unitaire de spin si bien que la longueyr dest simplement
Qi
pi = il = 5 (6.53)
m;

Le modeéle des quarks prédit que le moment magnétique total d’'un baryon sera donné
par la sommerectorielle (dans le sens de somme de moments angulaires) des moments
magnétiques individuels des quarks.

Exemple 6.6

Proton (étatiud):
Le proton est un état de sp@ Sa composante de spin up est donc

)

dansla notatio+ T{L > . Les quarks sont aussi des particules de ém’ndonc on peutles retrouver

1 1
w=| &) =] A)

. 2 . 2 Y z
La fonction d’onde du proton est obtenue en combinant deux quadasrespondant a un état

lp) =

(SIS

dans les états up et down
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triplet symétrique de spin: Il s'écrit alors

juu) =

L >@b' . >€Bc

ola, b etc sont des coefficients de Clebsh-Gordan. Notons que la combin igo est exclue

=a

ici puisqu’elle est issue du singulet antisymétrique sous I'échange des deux quagkgroton
est formé de la combinaison
iy oid)=(a| L Ves| P Vac ! )) el 2
uu = a _1 0 C 1 :t% .
On note que toutes ces combinaisons ne ménent pas a un proton de spin up. En effet, seules

les combinaisons suivantes
. : > . > : >
. 2 — 2
St = ® 1
1 -1 1 -1

1 |1 1
)=lo)el1) =

0 ;
donnentle spinrecherché. Les tables de coefficients de Clebsh-Gordan nous permettent de connaitre
le mélange précis de ces deux combinaisons qui forment le proton avec un spin up:

1 1] 1 211 L
DI e

Mais, on peut tirer aussi des informations similaire sur les ¢tats

ISR ENEE S
BRI

Finalement, en regroupant les expressions précédentes, on obtient I'état en terme de ses compo-

[N]EENIE

N

[T
(SIS

santes
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
sN__JLl s oz N Jlis o5 2N 213 5 3
z Gl S1iisd gl I s i 3| 1515 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 (655)
normalisé
1L N’/ 1 1 11 1 1
<2‘2>7__ <2 2 2 2 2.2>
i|i)= 5 SRR ST S B B S
2 2 2 2 2 2 2 2
\N°/1 1 11 1 1
+__ 2 2 2 2 2 . 2
5 I3 i1 |15 S5k
2 2 2 2 2 2
5\ /1 1 1 |1 1 1
+ - 2 . 2 . 2 2 . 2 . 2
3 ST O T T I ST G |
2 2 2 2 2 2

1
Evaluons maintenant le moment magnétique du proton terme de celui des quarks constituants

o

-

Il
S
SIS

NIFNI= N[=o]=
\/ \/

/\

L ore
N
NN
N o=

=

| o
=
(SIS



6.5 Masses et Moments Magnétiques 149

1/ L 1 1 101 1
IR ER AT AN &

2 2 2 2 2 2

9/ L 1 1 101 1
+§<i;i;_ﬂ‘u‘i7i7_ﬂ>

2 2 2 2 2 2

1 1 2
:gOﬂm+uu+mﬂ+EU%—uu+m0+§O%+uu—ﬂﬁ
1

= = (4y —

3(% Ka)

Exemple 6.7

Neutron (étaudd):

La fonction d’onde du neutron est simplement obtenue a partir de celle du proton en remplagant
les quarka. par des quarkd, et inversement. On a donc:

Hr, = pp(u <> d)
= < (g~ ) (6.56)
De la méme fagon, il est possible d’obtenir les moments magnétique pBdr,[E ™~ etc...
s = igld = ) = 3 (4p, — ) (6.57)

1
- = pp(d = s,u = d) = 3 (dug — ) (6.58)

Exemple 6.8

ParticuleA (étatuds)

La particuleA possédant un isospin nul, la paire de quarksest nécessairement dans un état
antisymétrique d'isospin et de spih £ J = 0). Cela signifie que ces deux quarks ne contribuent
pas au moment magnétique total de la particulet que

LA = I, (6.59)
En utilisant les résultats expérimentaux, on a donc que
4 1
Py = y%_gMZQﬂMN
4 1
= —py—=p, =—191
py = Hy=—06lpy
ou
. , . eh
Wy = magnéton nucléaire —. (6.60)
2my,
Inversant ces relations, on trouve
2 eh
= = =1.
1 eh
= ————=-0.97
Ha 32my 1224
1 eh
= —= = —0.61py.
Hs 3 Qms 125
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On obtient a partir de ces relations

my = 0.36m, = 340 MeV
mq = 340 MeV
ms = 510MeV

Ces valeurs sont en bon accord avec celles obtenues dans la section précédente.
Etant donné la similitude entre leurs états de spin respectifs, il est facile de déduire
les moments magnétiques des baryons les plus Iégers:
Moments magnétiques des baryoHs = %Jr
Baryons Formule prédite Valeur prédije,() Valeur observéei(y)

D £ (4, — 11g) — 2.793+

n 3 (4pg — 11y) —1.862 —1.913+

A s — —0.613 & 0.005
ot 2 (4, — 1) 2.687 2.42 +0.05
»0 % (24, + 20 — 14s) 0.785 *

- % (4ag — 1) —1.037 —1.157 £ 0.025
=0 3 (dpy — py,) —1.438 —~1.25+0.014
B 3 (4pg — p1g) —0.507 —0.679 +0.031

Ce modele élémentaire ne tient évidemment pas compte des effets collectifs que peu-
vent générer les quarks en formant des états liés. Cependant, malgré cette approximation
grossiére, on voit que le modeéle prédit assez bien le moment magnétique des baryons
|égers.

6.6 Diagrammes de quarks
I ——

Puisque les nombres de quarks de chaque saveur est conservé dans les interactions
fortes, il est souvent pratique de visualiser les réactions hadroniques au niveau de leurs
constituants, les quarks. Alors, dans une telle réaction, si un nouveau quark apparait dans
une des particules produites, I'antiquark correspondant doit aussi faire son apparition.
Les diagrammes de quarks illustrent graphiguement une réaction en tenant compte de
la répartition des quarks dans les particules initiales, finales et méme intermédiaires.
Cette technique posséde en plus quelques autres avantages. Il est facile d'identifier les
produits intermédiaires par laquelle une réaction peut se produire simplement en tenant
une comptabilité de quarks. De la méme maniere, la technique peut étre servir a énumérer
les produits de désintégration de particules ou méme de résonances

Considérons, par exemple, la réaction hadronique

ATt s ptat.
Elle correspond au niveau des quarks a la réaction
wuw — uud + ud.

On illustre cette réaction a la figure 6.12. La production de la résonAricepeut
passer par le processus suivant:

p+rt = ATt s prat
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Figure 6.12 Diagramme de quarks pour le désintégration A++ — p 4+ 7+,
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Ce processus est permis comme on le voit a la figure 6.13.  Par ailleurs, la figure 6.14

+ uo _u +
| )
m {d \\\\\ A++ - // / d
AR /////
\
u
d e d
P { u B u } p
u S~ u

Figure 6.13 Production et désintégration d’une résonance A*+.

illustre la possibilité gu'une résonandet* soit produite dans la réaction hadronique
p+ Kt - X 5 p+ KT,
Cette résonance qui serait formé de quatre quarks et d’un antiginarkoutefois jamais
été observée expérimentalement.
Deplus, il existe une regle de sélection due a Okubo, Zweig et lisuka — la régle OZI

— qui stipule que la probabilité d’'un processus qui implique une discontinuité dans les
lignes de quarks est réduite (voir exemple figure 6.15).

6.7 Charme et SU(4)

Lintroduction du quark charmé suggére que la symétrie d'isosfiiti2) d’abord
étendueSTU(3) pour décrire la spectroscopie des hadrons avec le quark étrange, pourrait
s’élargir encore une fois jusqu:gl/(4) pour inclure le guatrieme quark. Cependant, la
symétrieSU(3), on I'a déja vu, est partiellement brisée avec pour conséquence la plus
évidente une masse du quark étrange sensiblement plus élevée. Il est difficile alors de
parler de symétri€U (4) dans le cas des quarksd, s etc puisque aved.5 GeV pour
la masse du quark charmé, on parle d’un ordre de grandeur face a la masse des autres
quarks et d’'un quark qui est méme plus lourds que le proton.

Il reste que certains outils de la théorie des groupes peuvent étre d’'une grande utilité
notamment pour la construction des différents états liés de quarks.

Mésons

Les mésons sont construits par la combinaison de quarks et d'antiquarks (avec des
spins anti-alignés pour les mésons scalaires et alignés pour les mésons vectoriels) dans
les représentions fondamentalet a son conjugué de SU (4).
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Figure 6.14 Diagramme pour laréactionp + K+ — X+t+ — p+ K+.

U
!

Figure 6.15 Exemple de processus rare selon la regle OZI.
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Par la méthode des tableaux de Young, on obtient les représentations irréductibles

suivantes:

D%E@: |

44=14®15)

soit

(6.61)

(6.62)

c’est-a-dire un singulet antisymétrique dans I'échange de saveursiétplat symét-
riqgue. Parmi les états formés, on retrouve les mésos§8) et des nouveaux mésons

charmés et non-charmés:

Mésons charmés

Particule Jr C Structure
DY DF, DT 0~ +1 cii, cs, cd
D=, D, DO 0~ -1 de, s¢, uc (6.63)
M, 0~ 0 cc
D*0 Dt D*+ 1~ +1 i, c§, cd
D*~, D=, D*° 1~ -1 de, s¢, ue
J/ 1~ 0 cc

Les particules correspondent alors a des positions sur les diagrammes de poids des re-
présentations irréductiblelss ,, (voir figures 6.16-6.17). La position des singulets de
mésons pseudo-scalaire et vectoniebur ces figures se situe cdte-a-cote avec les états

7% et pl.

o
L R

Figure 6.16 Multiplet de mésons J¥ = 0~ formé d’'un 15-plet de SU(4). Le singulet 1 de SU(4)
est I'état n,, qui se situe & la méme position que les états 7%, 0, et ng.
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Figure 6.17 Multiplet de mésons JP = 1~ formé d’un 15-plet de SU(4). Le singulet 1 de SU(4)
est I'état J/+ qui se situe & la méme position que les états p°, ¢, et ¢.
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Baryons

Le systéme de 3 quarks, chacun provenant d’'un quadrdapletsaveur d&U(4),

est construit par la combinaison
414®4.
Par la méthode des tableaux de Young, on détermine les représentations irréductibles

générées par ces combinaisons:

D@D@Dz@@ s |®Djj (6.64)

c’est-a-dire, un quadruplet et trdl8-plets:

40404 =44 ® 20y & 20); ® 20g (6.65)
Parmi les états formés, on retrouve les baryons charmés de spin et]ﬁar:ht%Jr:
Baryons charmés/f® = 1 *
Particule C Structure
YOXF YT, 41 dde,ude, uuc
S +1 dsc,usc
Q0 +1 ssc
AT +1 ude
g, BT +2 dece, uce
Qr +2 sce

et des baryons charmés de spin et pafité = %Jr gu’on identifie par des symboles
identiques pour alléger la nomenclature:

Baryons charmées/{’ = %+)

Particule C Structure
YOLE YA 41 dde,udc, uuc
=;,80 +1 dsc,usc
09 +1 ssc
Et, BT +2 dce, uce
Qf +2 sce
QFrt +3 cce

Les baryons/? = y etJP = %+sont regroupés dans del&-plets différents (voir
figures 6.18-6.19). On reconnait aussi dans ces multiplets les baryons non-charmés de
SU(3) dans les plans inférieurs des figures 6.18-6.19 qui correspondért &.
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Figure 6.18 Multiplet de baryons J¥ = %+ formé d’'un 20-plet de SU(4).
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Figure 6.19 Multiplet de baryons J¥ = * formé d'un 20-plet de SU(4).
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7.1 Diffusione — N

En construction

7.2 Le spin

@

En construction

7.3 Facteur de forme

En construction
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7.4 Production de paires de muons

En construction
ete™ = putu~

7.5 Succes de OED

En construction

7.6 Invariance de jauge

En construction
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8.1 Classification
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En construction

8.2 Théorie de Fermi
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En construction

8.3 Non conservation de la parité
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En construction

8.4 Interaction V — A
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8.5 Modele de Weinberg-Salam (survol)

En construction

8.6 Angle de Cabbibo et matrice de Kobayashi-Maskawa

En construction

8.7 Courants neutres

En construction

8.8 Modele GIM et le charme
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En construction

8.9 Observation du 7 et des W+
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8.10 Physique du K
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En construction

8.11 Violation de CP
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En construction
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9 INTERACTIONS FORTES

(QCD)

9.1 Couleur

Lintroduction de lacouleur comme nombre quantique supplémentaire pour décrire
un quark avait pour but de résoudre un paradoxe. En effet, les quarks possédant un spin
demi-entier, il est naturel de les considérer comme des fermions. Mais alors le principe
d’exclusion de Pauli semblerait suggérer que des hadnantijuesels que leA+ et le
Q~ ne peuvent exister. lls consistent respectivement de trois quatice trois quarks
etpossedent un spin égag ales spins des trois quarks sont donc nécessairement alignés,
ce qui implique gu'ils possedent tous les trois les mémes nombres quantiques. La seule
facon de résoudre ce paradoxe sans modifier profondément le modele des quarks est de
postuler I'existence d’'une dégénérescence supplémentaire. Le nombre quantique associé
a cette dégénérescence fut nommeégeur

Groupe SU(3) de Couleur

En supposant I'existence de trois couleurs différentes (rouge, vert et bleu), on peut
poser une regle simple qui assure qu’aucun quark isolé ne puisse étre observé:

Tous les états observables doivent étre des singulets de couleur — aucun multiplet de
dimension supérieure n'est permis.

Un tel singulet peut étre construit de deux fagons: en combinant un quark coloré avec
un antiquark possédant I'anticouleur correspondante (chacun des trois couleurs étant éga-
lement représentées) ou encore en combinant trois quarks ou antiquarks de couleurs diffé-
rentes (un rouge, un vert et un bleu).

Cette regle s'inscrit a I'intérieur d’'une théorie de jauge basée sur la couleur: la chro-
modynamique quantique (ou QCD). Comme toute théorie de jauge, elle est fondée sur un
postulat d’invariance: lenondeest invariant sous une transformation locale de couleur.

Le groupe de symétrie associé a cette transformation est le g&@{y§8), ot 'indicec
sert a le distinguer du groupt/(3) de saveur.
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Contrairement a la symétrie de saveur, qui est une symétrie brisée (en raison de la
différence de masse entre les quarks up, down et étrange) et globale, la sytig{8ie
est une symétrie exacteletale Parlocale on entend que la transformation considérée
dépend de I'espace et du temps. Les particules qui assurent la symétrie locale de couleur
sont au nombre de huit et sont nommgemons

Par exemple, un quark donné peut changer de couleur indépendamment des autres
quarks qui I'entourent, mais chaque transformation doit obligatoirement s’accompagner
de I'émission d'un gluon (de la méme fagon qu’un électron changeant de phase émet un
photon). Le gluon émis se propage et est réabsorbé par un autre quark dont la couleur
variera de telle facon que le changement initial soit compensé. On retrouve donc ici notre
régle selon laquelle tout hadron demeure incolore.

Pour citer un exemple concret, supposons qu’un quark rouge se transforme en quark
bleu. Pour cela, il devra émettre un gluon rouge-antibleu, qui une fois absorbé par un
quark bleu le transformera a son tour en quark rouge. La couleur globale est alors conservée
puisque le nombre total de quarks d’une couleur donnée sera le méme avant et apres le
processus.

Les gluons agissent donc en quelque sorte comme les agents de la force forte a I'inté-
rieur du hadron. La force fortmonventionnellgui s’exerce entre deux hadrons différents
n'est qu’une interaction résiduelle par rapport a cette force originale, comme la force de
Van der Walls I'est par rapport a la force électromagnétique entre deux charges élect-
riques.

Fonctions d’onde de couleur

Avec l'introduction du nombre quantique de couleur, on peut représenter la fonction
d’onde totale Psi d’'un hadron sous la forme:

¥ = P(spin) - Y(spatial) - Y(saveur) - (couleur) (9.1)
Pour le baryons, la fonction d'ondgcouleur) est représentée symboliquement par la
combinaison complétement antisymétrique suivante:
1
NG

L'échange de deux quarks (par exemple, les deux premiers) donnera:

P (couleur) = (RVB+ BRV +VBR— RBV — BVR - VRB) (9.2)

P(couleur) — ' (couleur) =

1
= —(VRB+ RBV +BVR
\/6(
—BRV —VBR — RVB)
= —(couleur)

Pour les mésons, la fonction d’onde sera symétrique (puisque ce sont des bosons):

Y(couleur) = %(RR +VV + BB). 9.3)
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Liberté asymptotique

Aucune collision & haute énergie n’a encore pu produire un quark libre, ce qui semble
confirmer qu'ils sont confinés de fagon permanente a l'intérieur des hadrons. Mais les ré-
sultats d’expériences de diffusion profondément inélastiques révélent une propriété cont-
radictoire des quarks: a courte distance, ils semblent se mouvoir en liberté, comme s’ils
n'étaient pas liés.

Cette propriété s’explique par le fait que les quanta du champ de couleur (au contraire
des photons) sont eux-mémes porteurs de charge et interagissent donc directement avec
les quarks.

Ainsi, alors qu’un électron qui émet un photon conserve sa charge électrique, un quark
change de couleur a chaque fois qu'il émet un gluon. Pour cette raison, la charge de cou-
leur n'est pas localisée ponctuellement, mais est plutét étendue sur une sphére d’environ
un Fermi. Un autre quark qui pénétre cette sphére interagira donc moins fortement a
mesure gu'il sS'approche de son centre.

Lors des expériences de diffusion profondément inélastiques, les distances impli-
quées sont de beaucoup inférieures au Fermi, ce qui fait qu'on n'observe qu’une faible
fraction de la charge totale de couleur. C'est ce qui explique le phénomenditirtie
asymptotiqueobservé.

Evidence expérimentale

Lhypothése de I'existence de la couleur est supportée par I'expérience. Par exemple,
lors d’'annihilations électron-positron on observe que les particules produites peuvent
étre, soit une paire muon-antimuon, soit une paire quark-antiquark se transformant en
jets de baryons. La section efficaggoour ce dernier processus sera:

te~ — hadrons) *

e — i)
e —»qq)+ole" e = qfa)+ -
ou: =1,2,...,n etn = nombre total de types de quarks (saveur et couleur comprises).
Puisque la section efficace de Rutherford est proportionnelle au carré de la charge
électrique du diffuseur, on peut écrire:
o(ee” — hadrons) >, Q7
olete- —ptp=) Q2
ou @, = charge électrique du quailetQ,, = charge électrique du muon.
Sitrois saveurs de quarks — sojtd ets — peuvent étre produites (nous considérons
ici que nous sommes en-dessous du seuil de création de quarks lourds), on a donc:
Qi +QF + Q3
QL
2\2 1)2 1)2
(3) +(=3) +(=3)
1

ole

ole

+ +

= ole

(9.4)

R:

© 1997 L. Marleau
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En introduisant la couleur, ce rapport triple pour passkr=a 2.
3
Zj:] Qij + Qij + Qij

R =
@

= 2

ouj = 1,2,3 estlindice de couleur.

Malgré une marge d’erreur importante, les résultats expérimentaux montrent que ce
rapport est prés d& en accord avec I'hypothése de la couleur. On observe par ailleurs,
des sauts dans ce rapport lorsque le seuil du quark charmé et du quark bottom est franchi
ce qui porte successivement la valeuriithéorique aR = % etR = %

9.2 Interactions

Toutes les réactions et désintégrations de particules élémentaires peuvent étre inter-
prétées a travers le modéle des quarks. Certaines régles s’appliquent toutefois

1. Lesinteractions fortes ne changent pas la saveur des quarks. Seuls des réarrangements
de quarks entre les particules impliquées peuvent se produire.

2. Des paires quark-antiquark peuvent étre crées et annihilées, par analogie avec les
paires lepton-antilepton.

3. Les interactions faibles peuvent changer la saveur des quarks grace a I'émission ou a
I'absorption d'un boson faible
u— dWT a— dW™
s = uW™ 5 awt
Par contre, les processus du typer Z,, impliquant un changement de saveur mais

non un changement de charge électrique, sont interdits. Les seuls processus neutres
permis sont du typ&, — wa, oU une création de paire est impliquée.

Interactions faibles

Les quarks de méme saveur mais de couleur différente sont considérés comme iden-
tiques dans toutes leurs propriétés sauf la couleur (en d’autres mots, la sy§h&tie
est une symétrie exacte). Cependant, deux quarks de saveurs différentes n'ont pas en
général la méme charge électrique ni la méme masse (i.e., la sy$®&t3e de saveur
est une symétrie approximative).

Comme on I'a vu, la saveur des quarks n’est pas affectée dans les interactions fortes.
Au contraire, les interactions faibles laissent la couleur invariante mais changent la sa-
veur.

Les interactions faibles introduisent par ailleurs un couplage entre quarks et leptons.
Par exemple, envisagée du point de vue du modeéle des quarks, la désintégration-béta
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d’un neutron en proton s’écrit
d—ulW~™ = ue . (9.5)

Ce dernier exemple démontre que les interactions faibles couplent effectivement quarks
et leptons: le quark change de saveur en émettant un Bsgui se désintégre a son

tour en un électron et un antineutrino électronique. C’est donc le Hd5qni assure le

lien entre les deux groupes de particules.

Interactions Fortes

Plusieurs des caractéristiques de la théorie des interactions fortes, ou QCD, ont déja
été mentionnées pus haut. Rappelons que c’est une théorie de jauge modelée en bonne
partie sur I'électrodynamique quantique. Chaque quark possedsharge de couleyr
analogue a la charge électrique, qui agit comme source du champ de jauge. Les bosons
associés a ce champ sont au nombre de 8 et sont nogiodiss Il existe cependant
d’'importantes différences entre les deux théories, surtout en ce qui concerne la nature de
la charge. En QED, la charge est un scalaire et elle demeure avec le fermion (soit avec la
source du champ). En QCD, ce qui agit comme charge est une quantité trivalente, qui est
continuellement échangée entre quarks, et entre quarks et gluons. Une conséquence de ce
fait est que la chargeffective(ou la constante de couplage) est une fonction croissante
de la distance de la source: prés de la source, la force est presque nulle (phénoméne
connu sous le nom déerté asymptotiqug alors qu’elle augmente rapidement & des
distances de I'ordre du Fermi (distance a laquelle la constante de couplage devient égale
a~ 1). Pour des distances plus grandes, la constante de couplage ne demeure pas finie
comme en QED, mais semble augmenter indéfiniment (ce qui entraine gu’on ne puisse
pas observer de quark isolé).

9.3 Modele des partons

En construction

9.4 Diffusion inélastique profonde de eN

© 1997 L. Marleau
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@

En construction

9.5 Invariance d’échelle et partons

@

En construction

9.6 Diffusion inélastique profonde avec neutrinos

@

En construction

9.7 Diffusion lepton-quark

@

En construction

9.8 Collisions hadron-hadron
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En construction
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10.1 Divergences et renormalisabilité

@

En construction

10.2 Bosons intermédiaires

@

En construction

10.3 Théorie de jauge non-abélienne

@

En construction

10.4 Interactions électrofaibles

@

En construction

10.5 Grande unification




En construction

10.6 Autres extensions du modeéle standard

En construction
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Annexe A: Notation, conventions,
constantes...

A.1 Notations

Dans cet ouvrage, une certain nombre de conventions ont été adoptées pour faciliter
la lecture. Les vecteurs a trois dimensions sont notés par des caractéres gras

x,r,v,F, ..
alors que les quadri-vecteurs sont notés par
T,D,y ...
ou par leur composantes contravariantes
xh, ph, ...

Lalphabet grec est utilisé fréquemment:

Alphabet Grec
Majuscule Minuscule Prononciation Majuscule Minuscule Prononciation

A e alpha N v nu

B 06 béta = £ Xi

T 5y gamma 0] 0 omicron
A 1) delta 1I T pi

E €,€ epsilon P p rho

Z ¢ Zeta by o sigma
H n eta T T tau

S} 0,9 theta T v upsilon
I L iota i) o, ¢ phi

K K kappa U 0 psi

A A lambda X X chi
M 7 mu Q w, ™ omega

A.2 Constantes fondamentales en physique
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Constantes universelles

Quantité Symbole Valeur

Vitesse de la lumiére (vide) c 2.99792458 x 10¥ms !
Perméabilité du vide Ko 1.25664 x 107 NA—2
Permittivité du vide {/uoc?) €0 8.854187817 x 10~ 12Fm !
Constante gravitationnelle G 6.67259 x 10~ 1m3kg 152
Constante de Planck h 6.6260755 x 10734Js

en électron volts 4.135669 x 10~ %eVs
h/2m h 1.05457266 x 10~34Js

in électron volts 6.5821220 x 10~ 6eVs
Masse de Planckfic/G)z) mp 2.17671 x 10 8kg
Longueur de Plancki{mpc = (hG/c®)2)  Ip 1.61605 x 10~35m

Temps de Planckf/c = (hG/c)z) tp 5.39056 x 10445

Constantes électromagnétiques

Quantité Symbole \aleur

Charge de I'électron e 1.60217733 x 10~ 1°C
Rapporte surh e/h 2.41798836 x 10'4AJ !
Quantum de flux magnétiqué (2e) oy 2.06783461 x 10~ 15Wb
Ratio fréquence-voltage Josephson 2e/h 4.8359767 x 1014HzV 1
Conductance Hall quantique e?/h 3.87404614 x 10~°S
Résistance Hall quantiqué (e? = uoc/2a) Ry 25812.80562

Magnéton de Bohr g 9.2740154 x 10~24JT—1
en électron volts 5.78838263 x 10~ 2eVT !
Magnéton nucléaire U 5.0507866 x 10~27JT~!

en électron volts 3.15245166 x 10~ 8eVT—1
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Constantes atomiques

Quantité Symbole Valeur
Structure fine fiyce?/2h) o 7.29735308 x 103

a~t 137.0359895
Constante de Rydberg R 1.0973731534 x 10’m~!
en hertz 3.2898419499 x 10'5Hz
en joules 2.1798741 x 107187
en électron volts 13.6056981eV
Rayon de Bohrd /47 R..) ag 0.529177249 x 10~ 1°m
Energie de Hartree E, 4.3597482 x 10718]
en électron volts 27.2113961eV
Quantum de circulation h/2me 3.63694807 x 10 4m?2s!

h/me 7.27389614 x 10~ 4m?s !

Constantes physico-chimique

Quantité Symbole \aleur
Nombre d’Avogadro Na 6.0221367 x 10%*mol !
Constante d’Avogadro 10%*mol !
Unité de masse atomiquesm(*2C)) My 1.6605402 x 10~27kg
en électron voltsit,c?/{e}) 931.49432MeV
Constante de Faraday F 96485.309Cmol ~*
Constante de Planck molaire Nah 3.99031323 x 10~10Jsmol !
Nyhe 0.11962658Jmmol
Constant des gaz R 8.314510Jmol 'K !
Constante de Boltzmann k 1.380658 x 10723JK !
en électron volts 8.617385 x 10 5eVK~!
en hertz 2.083674 x 1010HzK 1
\blume molaire (gaz parfaif) Vin 22.41410Lmol ~*
Constante de Loschmidt 101325Pa  ny 2.686763 x 10%°m—3
100 kP& Vin 22.71108Lmol ~*
Constante de Sackur-Tetrode 100kPa  Sy/R —1.151693
Constante de Sackur-Tetrode 101325 Pa —1.164856
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.67051 x 10" 8Wm2K—*
Constante de radiation primaire c1 3.7417749 x 10~ Wm?
Constante de radiation secondaire co 0.01438769mK
Constante de Wien b 2.897756 x 10~3mK
Constante de Coulomb ko 8.98755 x 109Nm2C—2
Constante de perméabilité o /4T 107" TmA !

© 1997 L. Marleau
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A.3 Unités Si

Les lettres Sl désignent le Systeme International d'unités. Il s'agit d'un systéme
d’'unités cohérentes approuvés internationalement qui est en usage dans plusieurs pays et
utilisé de facon systématique pour les ouvrages scientifiques et techniques. Le systéme
Sl, basé sur les unités MKS, replace les systéemes CGS et f.p.s. (Systéme Impérial). On
peut diviser les unités Sl en trois groupes: le unités de base, supplémentaires et dérivées.
Il'y a sept unités de base qui sont dimensionnellement indépendantes.

Unités de base SI

Quantité Physigue  Nom Symbole
longueur metre m

masse kilogramme kg

temps seconde S

courant électrique  ampére A
température kelvin K

guantité de matiére mole mol

intensité lumineuse candela cd

Unités supplémentaires Sl

Quantité Physique Nom Symbole
angle plan radian rad
angle solide steradian sr

T =273.15K, p = 101325Pa
T =273.15K, p = 101325Pa
T = 273.15K, p = 100kPa
po = 100kPa

po = 101325Pa

UL W N =
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Unités dérivés Sl

Quantité Physique Nom Symbol
fréquence hertz Hz
énergie joule J
force newton N
puissance watt W
pression pascal Pa
charge électrique coulombC
différence de potentiel électrique  volt A%
résistance électrique ohm Q
conductance électrique siemensS
capacité électrique farad F
flux magnétique weber Wb
inductance henry H
champ magnétique tesla T
flux lumineux lumen Im
illumination lux Ix

Les unités Sl sont étendues grace a des préfixes qui désignent les multiples ou frac-
tions décimales des unités.

Préfixes utilisés avec unités Sl

Nom du Nom du
Facteur Préfixe Symbole Facteur Préfixe Symbole
10 déca- da 101 déci- d
102 hecto- h 102 centi- ¢c
103 kilo- k 1073 milli- m
10° méga- M 10-6 micro-
109 giga- G 1079 nano- n
1012 tera- T 1012 pico- p
10%° peta- P 107  femto- f
108 exa- E 1018 atto- a

A.4 Unités naturelles

Les unités naturelles (UN) sont définies de fagon a ce que les constantes fondamen-
tales que sont la constante de Flanck et la vitesse de lalumiére soient

=1
c = 1.
Elles sont utiles dans les systemes physiques relativistes et/ou qui impliquent des ef-

fets quantiques mesurables. Une quantité dans les unités S| (systéme international€) qui

posséde des dimensions -
ML'T
ouM, L et T représente les unités de masse, longueur et temps respectivement, aurades

O 1997 L. Marleau
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unités d’énergie a la puissange- ¢ — r, SOit EP~ 47",

Sl UN
Quantité p q T n
Action 1 2 -1 O
Vitesse 0O 1 -1 O
Masse 1 0 0 1
Longueur 0 1 0 -1
Temps 0O O 1 -1
Impulsion 1 1 -1 1
Energie 1 2 -2 1
Const. structurefinee 0 0 0 0
Const. de Fermi 1 5 -2 =2
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A.5 Coefficients de Clebsh-Gordan

a

—F

[ |

b 0

Figure 10.1 Coefficients de Clebs* Gordan. Note: Un radical est sous-entendu dans les tables de

coefficients, e.g. —= doit se lire —\/%.

(O 1997 L. Marleau
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A.6 Références

Les notes sont assez complétes mais les volumes suivants peuvent étre utilisés a titre
complémentaire.
1. Introduction to high energy physics¢ &dition D.H. Perkins, Addison-Wesley (1987).

2. Introduction a la physique des particulg, Nataf, Masson (1988).

3. Amodernintroduction to particle physidsayyazuddin et Riazuddin, World-Scientific
(1992).

Les deux derniers volumes introduisent et utilisent quelques notions de théorie des
champs ce qui dépasse donc le cadre de ce cours.



Annexe B: Rappel de relativité res-
treinte et cinématique relativiste

B.1 La relativité restreinte

Les deux principes sur lesquels repose la relativité sont:

Postulat 10.1 Le principe de relativité: les lois de la physique doivent avoir la méme
forme dans tous les repéres inertiels.

Postulat 10.2 Universalité de la vitesse de la lumiére: la vitesse de la lumiére est la
méme dans tous les repéres inertiels. Cette vitesse ne dépend pas de I'état de mouvement
de la source.

L'intervalle

Considérons deux événemefiset &, reliés par un rayon lumineux. Dans un réfé-
rentiel S, on aAt = to — t1, Az = o — x1, Ay = yo — y1 €1 Az = 29 — 2. Ces
quantités satisfont la relation:

— (A1) + (Az)* + (Ay)* + (Az)* =0 (B.1)
en raison du fait que nous avons pesé 1. En raison de l'universalité de on a aussi
dans un second référentig!:

— (AY)? + (AZ')* + (AY) + (AZ)? = 0. (B.2)
Plus généralement, pour deux événements quelconques séparés dans I'eApacede
et Az et dans le temps dét, on appelle intervalle entre ces événements la quantité:

As? = — (A1) + (Az)? + (Ay)? + (Az)2. (B.3)

En relation avec ce que I'on vient tout juste de voir, on constate ques%iest nul
pour deux événements donnéss? est également nul. Il y a en fait une invariance
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de l'intervalle lors d’'un passage des coordonnées$@dez, y, z) aux coordonnées de
S’(tl, .CL’/, y/’ z/):
(As)? = (As)?. (B.4)

Classification des évenements et causalité

Comme la quantitéAs)? entre deux événements est indépendante des observateurs,
on peut s’en servir pour classifier les événements I'un par rapport a l'autre. Si l'inter-
valle entre deux événements €t S) est positif, on dira qu’il est dgenre-espacg si
I'intervalle est négatif§ et7), on dira qu'il est dugenre-tempsalors que s'il est nul,
on le dira dugenre-lumiérePar rapport a un événement dorghél'ensemble des évé-
nements contenus dans le cone inférieur formepiksé absolde £; ceux du cone
supérieur, ldutur absolude& (événements dgenre-temps Ceux qui sont a I'extérieur
du cone constituentdilleurs de & (événements dgenre-espacg(voir figure 10.1).

(As)> > 0 ; genre — espace
(As)2 < 0 ; genre — temps

(As)> = 0 ; genre — lumiére

Figure 10.1 Relation de causalité entre les événements.

On voit donc que chaque événement a son passé, son futur et son ailleurs. Quant
au présent, il n'existe a toutes fins pratiques qu’en un point. Cette facon de voir est
radicalement différente de celle qui avait prévalu jusqu’en 1905 ou le temps était quelque
chose d'absolu.

On peut aisément admettre que I'événentenle la figure 10.1 ne peut étre I'effet



B.2 Cinématique relativiste 187

de I'événemeng car la distance (selofz) est trop grande pour qu’un rayon lumineux
ait pu connecter ces deux événements. Il en est de méme pour tous les événements de
l'ailleurs de&; ainsi I'événemenE ne peut étre I'effet d’aucun événement situé dans
I'ailleurs-passé.

Par contre, une relation de causalité est possible €ngte] qui est dans Iéutur
absoludef . En effet, il est possible qu’un rayon lumineux ou gu’un signal moins rapide
ait connecté ces deux événements, ce qui veut diré€ guoairrait étre la cause de. De
méme€ peut étre I'effet de tout événement faisant partie de son passeé absolu.

B.2 Cinématique relativiste

Transformations de Lorentz

Linvariance de la vitesse signifie notamment qu’un front d’'onde émanant d’'une
source lumineuse ponctuelle demeure sphérique dans tous les repéres en mouvement
relatif uniforme (voir figure 10.2). Nous choisirons d’identifier I'axe de&la direction
de la direction de la vitesse relative entre les référenfiess’. Soit des repéereS

Figure 10.2 Référentiels S et S’.

et.S” en mouvement relatif uniforme. Un front d’'onde émisten 0, par une source fixe
a l'origine deS, sera décrit en > 0 par un observateur du méme repere par la sphére

224yt 422 =12 (B.5)

Un observateur d’'un reper®, qui coincidait avedS at = 0 mais qui se déplace
uniformément par rapport.4, verra la sphére

22 _|_y/2 42— y'2, (B.6)
On peut alors déduire de cette observation la transformation de Lorentz pour les coor-
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données d'espace-temps,

' =~(t—-Vz) t=~({t +V2)
=z =2z
B.7
Y=y y=y ®.7
2 =~v(z—-Vt) z=v(z'+Vt)
les transformations de Lorentz des vitesses,
Uy = STy U = STulv)
! U u
UZ - 1_2qu U, = 1—1:%
et les transformation de Lorentz de I'énergie-impulsion,
E' =~(E - Vp:) E=~(E"+Vp.)
/ — /
@—m %—%, ,
p. =~(p. —VE) p> =, +VE).
ou .
y=01-VH"z, (B.10)

Formalisme quadri-dimensionnel

La similitude entre la notion de temps et d’espace suggére d’adopter un formalisme
quadri-dimensionnel. En adoptant la notation covariante avec des iritljdeg, 3), on

a
2 =y(2 — Va?)
2V — ol
Cu_ oo (B.11)
¥ = y(z3 - Va0)
que I'on peut écrire sous forme matricielle ainsi:
x(l" v 0 0 —V :z:(l)
zt 0 10 0 T
i 0 01 0 2 (B.12)
x> -~V 0 0 « z3

Remarque 10.1
La forme de la matrice de transformation s’apparente & une matrice de rotation (géne-
ralisée a un angle imaginaire). Isolons ici, les composantett. Alors on peut récrire
2% = 2% coshn + 23 sinhn
23 = 23 coshn — x° sinh
oun, la rapidité, est définie comme

V = tanhn. (B.13)
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La forme matricielle qui précéde

3
o =" A (B.14)
v=0
ou A# est appelée matrice de transformation de Lorentz et‘ogst un quadri-vecteur
o = (20,21, 22, 2®) = (29, %). (B.15)
Souvent, on abrege cette notation pandgation d’Einstein
o = Az (B.16)

ou la répétition d'indice grec (e.g, v, A, o... ) sous-entend la somme sur des indices
0,1, 2, 3. Toutefois, la répétition d'indice latin (e.g,7, k,[... ) sous-entend la somme
sur des indice$, 2, 3. Donc, I'expression précédente n’est pas équivalente a

oM = Alg¥ #£ At (B.17)
puisque la somme dans le terme de droite ne s’effectue que sur les compeésantes
1,2,3.

La transformation inverse de Lorentz peut aussi s’écrire dans cette notation
20 v 0 0 AV i
z! 0 10 0 zV
22 |~ 0 01 0 xz? (8.18)
z3 NV 0 0 v ¥
ou encore B
xt = At (B.19)

oUAx = (AH)".

Le tenseur métrique

Plus formellement, dans un espace vectoriBl dimensions, il est possible de choi-
sir D vecteurs de bases, et de représenter un vectedra partir de ses composantes
paralléles aux,,. Alors tout vecteurA s'écrit

3
A= Z Abe, = Ate, (B.20)
pn=0
ou A* sont appelées les composantes contravariante$. d@ans un changement de
systéme de coordonnées, comme une transformation de Lorentz, les bases deviennent

et — el = Ale”. (B.21)
Le produit scalairede deux vecteurd et B prend la forme
A-B= Ale, - B"e, = A¥B"g,, (B.22)
ou
Juv =€p - €y (B.23)

est appelé léenseur métriqu@u simplement lanétrique |l est commun, et plus simple
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de choisir une base ou les vecteurs de basestirdgonaux: soit,

Guv = 0 si 1% # v (824)
et donc
A-B=A'Bte, (B.25)
Pour le cas des quadri-vecteurs d’espace-temps dans I'espace de Minkowski, la longueur
généralisé d’'un vecteur espace-temps est relié a I'intervalle, e.g.

22 = x”x”ei
= (:U”)2 ei
= (@4 @)+ @)+ @)
= t2—a?—gy? -2 (B.26)
alors la norme des vecteurs de base est
€= { 1_1 sigui:l,(;,:a (B.27)
est le tenseur métrique s’écrit
1 0 0 0
=0 0 (B.28)
0 0 0 -1

Composantes covariantes

Les composantes covariantes sont des projections orthogonalesuddées vecteurs
de base,,. Par exemple,
e, A=A, (B.29)
(a noter l'indice inférieur) ou autrement dit

A, = e,-A=¢e,- A

= g;u/AV
A noter, le tenseur metriqug,,, et son inversg*” coincident
Guv = QW (830)

et

9" gux = o (B.31)
d’'ou

A* =gt A, (B.32)
et

9" g = 4. (B.33)

Par exemple, pour le quadri-vecteur contravariant de position

ot = (20,21, 22, 23) = (2°,%). (B.34)
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on aura un quadri-vecteur covariant de position:

z, = (@9, T2, T3)
= g;u/x”
1 0 0 0 z°
o -1 0 o !
o 0O 0 -1 0 z2
0 O 0 -1 x>
= (29 —2t, —2?, —2?) (B.35)
et donc
o = (2°%)
T, = (29, —x). (B.36)
Remarque 10.2
Toute quantité qui a la forme
a-b=a"b, (B.37)

est un invariant de Lorentz, c’'est-a-dire que cette quantité n'est pas affectée par une
transformation de Lorentz et donc ala méme valeur dans tous les systémes de référence
inertiels

Les notions d’énergie et d'impulsion sont intimement liées (tout comme I'espace et
le temps). Ce lien devient évident dans la notation quadri-vectorielle (ou covariante). En
relativité restreinte, il est pertinent de définir un nouvelle quantité: la quadri-vit¢sse

p_ (b de dy ds
" _(dT’dT’dT’dT)' (B.38)
ou les vecteur de position est dérivé par rapport au temps propreinvariant de Lo-
rentz, @r =y~ 1dt).
Le quadri-vecteur impulsion est alors modelé sur le vecteur impulsion classique:

p“zmou”:(moj—f_,moj—i,m()%,m()%). (B.39)
ol myg est la masse propre. Comnie = v~ 1dt, la partie spatiale de ce quadri-vecteur
s’écrit:
pj = '}/mO(vlvaa US) (B.40)
c'est-a-dire
P = Ymov (B.41)
ouv est la vitesse de la particule dans le regerear ailleurs, la composante temporelle
p° du quadri-vecteur impulsion est

1
p° = ymo = mo + §mov2 + .- (B.42)

On reconnait dans le deuxieme terme de cette relation I'énergie cinétique habituelle.
Mais gu’en est-il du premier terme qui s’écrifyc>? Cette expression qui est devenue

la formule fétiche de la relativité a été interprétée par Einstein comme étant I'énergie
propre de la matiére. Autrement dit, du seul fait qu'une particule a une massdle a

un contenu en énergie de grandewyc?, lequel contenu, comme le dit Einstein peut-étre
mis en évidence par les émissions d’atomes lourds comme le radium.
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Il s’avére que le quadri-vecteur impulsion est en fait un quadri-vecteur énergie-impulsion

p" = (E,pz,py, p-) (B.43)
ou I'énergieF est I'énergie totale. Si on a besoin de I'énergie cinétique, on devra écrire
K = FE—myg
= (y—=1)myg (B.44)

ce qui signifie, en fait, que I'expression classiqy;ew2 n'est qu'une approximation
valide pour les vitesses faibles.
\Voyons maintenant quelle estg@andeurdep*. On écrit donc
P)? = gappr®p”
_ 0\2 1)\2 22 3\2
= @) -0) - @) - @)
— E2 _ p2
2 2
(ymo)~ = (ymov)
ymg(1—v?)

= ml. (B.45)
On a donc finalement
E? —p?=m2 (B.46)
ou
E?=p?+m? (B.47)

On a donc trouver un autre invariant qui s’avere trés utile dans un grand nombre de
calculs relativistes. En réinsérant la vitesse de la lumigoa a

E? = p2c? + mdct (B.48)
Les relations de conservation d'énergie et d'impulsion peuvent maintenant étre ex-
primée de fagon trés compacte. Lénergie-impulsion totale d’'un systeme est la somme

Pr=""ph (B.49)
Sion pose qu'il y a conservation d’énergie et d’impulsion

Ploni= P;prés (B.50)
il en découle que _ _

P;vant: P;prés ou Payani= Paprés (B.51)

ce qui est la conservation de I'impulsion totale et

Pa?vant: Pa?prés (B.52)
ce qui est la conservation de I'énergie totale, qui s’écrit aussi

Eg?/tant: E;%trés (B.53)

On peut aussi déduire une autre relation importante. D'une part, la quatiténergie-
impulsion totale) est conservée, et d'autre pargrindeur de toute énergie-impulsion
est un invariant relativiste (méme grandeur dans tous les repéres). On aura donc, par
exemple dans le repére du laboratoire

2 2
(Paﬁ/ant) = <P§orés) (B.54)
Lab Lab
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mais puisqu’il s'agit d’'invariant de Lorentz (relativiste), cette quantité est la méme dans
tous les reperes. Dans un rep8feon aura

2 2 2 2
<Pzg/ant> = (Paﬁ)rés> = (P:g/ant> = (Paﬁ)rés> : (B.55)
Lab Lab S’ s’

Dans le repere d'impulsion totale nulle (RIN), i.e. le repére ou le centre de masse du
systéme est au repos, les calculs sont généralement plus simples. Alors que la derniére
relation tient toujours

2 2 2 2
<P fg/ant) = <P ai:orés) = <P aﬁlant) = (P aﬁnés) : (B.56)
Lab Lab RIN RIN

on aura dans ce repére spécial,

2 0 \2 2
<P aﬁlant) = (P avant) - (Pavant)
RIN RIN RIN

2 2
0 tot
= (P avant) = (Eavant)
RIN RIN

(B.57)

I
A/~
=[]

S
~——

Cette quantité correspond donc a la somme des énergies totales, élevée au carré.
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Annexe C: Equation de Dirac

En construction






Annexe D: Particules stables, collision-

neurs,...
Collisionneurs
. . Energie Circonférence
Projet/Laboratoire (GeV) (km)
_ CESR (1979)
+

e e Cornell-Ithaca,USA 6+6
PEP
SLAC-Stanford,USA 15+15
PEP-II (1999)
SLAC-Stanford,USA 9+3.1
PETRA (1992-)
DESY-Hambourg,All. 23+23
TRISTAN (1999)
Tsukuba—KEK,Japon 30+ 30
SLC (1989)
SLAC-Stanford,USA 50 +50
LEP I et 1l (1990-) I 45 + 45 96,650
CERN-Geneve,Suisse II: 87+ 87 ’
VLEPP (?) 500 + 500
INP-Serpukov,Russie 1000 + 1000

_ SppS (1981-1990)

pp,pp CERN-Geneve,Suisse 315 6.911
Tevatron (1987-)
Fermilab—Batavia,USA 900 + 900 6.28
LHC (~2004)
CERN-Genéve,Suisse 7000 + 7000 26.659
SSC (Annulé)
SSC-Waxahachie USA 20000 + 20000 87.12
HERA (1992-) e: 30+ p: 820 6.336

ep DESY-Hambourg,All.
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représentations, 120, 129, 130, 133 nombre életronique, 94
SU(2), 124 nombre leptonique total, 94
SU(3), 126 Nombre muonique, 94
SU(N), 123, 129 Nombre tauonique, 94
tableaux de Young, 130
théorie des, 118 Mandelstam, variables, 57
U(1),123 Masse

baryons, 144

Hadrons, 2 mésons, 144

Heisenberg Matiere, 1
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Mésons Quarks, 3
charmés, 152 charme, 152
masse, 144 diagrammes de, 150
moments magnétiques, 147 modéle des, 115, 129
pseudo-scalaires, 138
vectoriels, 140 Radioactivité, 25
Modéle des partons, 169 Rapidité, 62
Modele standard Rayonnement de freinage, 40
extensions, 175 Rayons cosmiques, 25
Modele de Weinberg-Salam, 162 Relativité restreinte, 185
Moments magnétiques Renormalisabilité, 174
baryons, 147 Résonances, 111
mésons, 147 Rotation, invariance sous, 80
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production de paires, 160 Schrédinger
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Noether point de vue, 64
théoréme de, 78 Section efficace, 68
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centre de masse, 59
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conservation de la, 83 d’unités naturelles, 5
intrinseque, 83
orbitale, 82 Théoreme& P T, 109
Parité Théorie de jauge non-abélienne, 174
non conservation, 161 Top, 104
Parité de charge totale, 106 Transformation de jauge, 89
Paritég, 110 invariance sous, 89
Modéle des partons, 169 Translation, invariance sous, 79
partons
Invariance d’'échelle et partons, 170 Unification des forces, 173
Photon, 90, 107 Unification
Pion, 107 grande unification, 174
Point de vue Unitarité, contrainte d’, 91
des interactions, 64
de Heisenberg, 65 Vie moyenne, 72
de Schrédinger, 64 Violation deCP, 109
Propagateur, 15
Yukawa, 14
Interactions fortes (QCD), 165
QED Z% et
Succes, 160 observation, 163
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