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e
Avant-Propos

Il existe présentement trés peu de livres — a peine cing ou six — qui introduisent les fon-
dements de la physique des particules dans un langage qui reste au nivéZcylold

(B.Sc.) et malheureusement, ceux-ci sont tous en anglais. Cet ouvrage répond donc a un
besoin réel, c’est-a-dire une référence, en francais, de niveaid’deytle qui introduit

toutes les facettes de la physique des particules. Il se veut aussi un bon point de départ
pour les étudiants duf 2t 3 cycles (M.Sc. et Ph.D. respectivement) qui poursuivent les
éudes et recherches dans le domaine.

Cet ouvrage contient I'essentiel du matériel couvert dans le cadre du coBhs/de
sique des particules (PHY-10518ffert aux étudiants de derniere année du B.Sc. au
Département 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
expérimentales et sur la dynamique des collisions. Les chapitres 4 et 5 couvrent les symét-
ries 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 cha-
pitres 7, 8 et 9. On termine par un survol des différentes tentatives d’'unification ou d’ex-
tension dumodéle standard_es appendices contiennent un résumé des notations, des
tables de propriétés, un aide-mémoire et une liste assez compléte de références complé-
mentaires.

De plus, dans un but essentiellement pédagogique, cet ouvrage contient:
e une table des matieres
e une bréve historique
e une abondance de graphiques et illustrations, au-dela de 163
e de nombreux tableaux, plus de 85.
e 19 exemples ou exercices avec solutionnaires
e 49 problémes
e 37 références complémentaires (sur support papier ou sur internet)
e unrésumé des notations
e destables de propriétés des particules
e un aide-mémoire
e des compléments en appendice
e une liste des prix Nobel de physique
e unindex complet
e un total de plus de 320 pages
Le document est etouleurdans sa version originale. Il va s’en dire que si le docu-
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ment est imprimé ou copié en noir et blanc, certaines informations sont perdues. C'est
notamment le cas dans certains graphiques ou les courbes sont tracées en couleur dans le
but de les distinguer. Cependant la grande majorité des éléments colorés ont surtout une
fonction esthétique et leur version noir et blanc ne préte pas a confusion.

Le lecteur est invité a consulter 'ouvrage dans le docurenieur qui se trouve
sur internet a l'adressehttp: //feynman.phy.ulaval.ca/marleau/marleau_pp.htous
le format de fichier Adobe Acrobat (PDF). La lecture de ce format nécessite le logiciel
Adobe Acrobat Reader (version 3.0 ou mieux) ou I'équivalent.

Bonne lecture!

Québec Luc Marleau
Janvier 2000 Département de Physique
Université Laval

(© 1998-2000 L. Marleau



1 NOTIONS DE BASE

1.1 Une breve historique

Année ||

Evénement

1927
1928
1930

1930

1931
1932
1933/4

1935

1937
1938
1946-7

1946-1950

1948
1949
1950

1951

1952
1954

Découverte de la désintégratién

P.A. Dirac propose son équation d'onde

relativiste pour I'électron.

W. Pauli suggeére I'existence du neutrino.

Particules élémentaires incluent: - électron, proton, neutron
(dans le noyau), neutrino (et anti-neutrino) dans la désin-
tégrationg, photon — le quantum de champ électromagnétique.
Découverte du positron(Anderson).

Dirac réalise que le positron est aussi décrit par son équation.
Découverte du neutrom (Chadwick).

Théorie de Fermi de la désintégratigifinteraction faible):
n—p+e +ve

Hypothése de Yukawa sur les mésons: La force nucléaire est
due al’échange de particules massive, les mésons.
Découverte du leptop (muon). Interprété initialement, a tort,
comme le méson de Yukawa. S'avére trop "pénétrant ”.

Loi de conservation du nombre baryonique

Découverte du méson chargé, le pion (Powell). Le: est
produit par le processus™ — u* +v,,.

Théorie quantique de électromagnétisme (QED)

(Feynman, Schwinger and Tomonaga).

Production artificielle der.

Découverte dux .

Découverte du pion neutre® — ~ + .

Découverte d’événements en ‘v’ & Brookhaven, New York.
Particulesk® et A ayant une vie moyenne *étrangement’
longue et nouveau nombre quantique "I'étrangeté ".
Découverte du\ (état excité du nucléon)

Yang et Mills proposent des théories de jauge non-abéliennes.
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Année || Evénement
1955  Découverte de I'anti-protop (Chamberlain and Segre).
Lee et Yang suggerent que la force faible peut générer une
1956 o -2
| violationP (parité)
Découverte de violatio® dans les atomes de coblat 60.
1956
| par Wu et Amber
1960/70 Découverte dE centaines de pgrtilcules élémentaires
| (p,w, K*, A, =, ....) — une vraie jungle!
1961|  Gell-Mann propose la voie octupl/(3).
1962 Découverte de, etv..
1964 |  Quarksu,d, s (Gell-man and Zweig).
1964 || Quarksc est suggeré. B
1964 |  Découverte de violatiodP dans les systemes® — K°.
Le nombre quatntique de la couleur est proposée:
1965 X .
| toutes les particules observées sont de couleur neutre.
1967 Glashow-Salam-Weinberg propose I'unification des forces
| lectromagnetique et faible. Prediction de I'existence du Higgs.
1968-69||  SLAC détecte une structure ponctuelle au nucléon.
QCD: lathéorie des interactions fortes entre particules
1973 3 o o
| colorées. Préediction de I'existence des gluons.
1973  Liberté asymptotique postulée.
1974 Découverte dw/+ et d’'un nouveau quark, le charme
| aStanford et Brookhaven, USA.
1976 |  Découverte d'un troisieme lepton chargérle.
1976 |  Découverte duwD° et confirmation du quark.
1978 Découverte d’'un cinquieme quark, le botténa
| Fermilab, USA.
1979 |  Découverte d'un gluon a DESY, Hambourg.
1983||  Découverte duz® et duiv= au CERN.
Mesure au LEP, CERN, impliquant que le nombre de
1990 : . S
| neutrinos légers est limité a 3.
1995|  Découverte d'un sixieme quark, le topa Fermilab, USA.
1998 Evidence de neutrinos massifs de Super-Kamiokande, Japon.
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1.2 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 premiére notion d'éléments fondamentaux nous vient des grecs. On pensait que
la Nature était composée de quatre éléments: I'air, le feu, I'eau et la terre (voir figure
1.1).

Air

Feu
Terre

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

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 fagon simplifiée a la
figure 1.2.

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 progrés scientifique. Notre perception de la matiére révéle
une structure passablement riche dont voici une description sommaire.

Leptons

Les leptons (ainsi nommeés parce que leurs masses étaient relativement petites) sont

(© 1998-2000 L. Marleau
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Echelle en unité10'®

Echelke

16 v 100,000,00

10" nr § » 10,000

noyau oo )

a

1015 m nucléo n (:j o 1,000
P l l 8|

< 168 m quark . . electron <1

Figure 1.2 Echelles subatomiques.

(© 1998-2000 L. Marleau
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caractérisés par les propriétés suivantes:

. Ce sont des particules qui n’interagissent pas fortement (aucune interaction forte).
. lls ont des charges électriques entiéres (multiples de la charge de I'électron).

. lls possedent une charge "faible’ et forment des doublets d'interaction faible.

A W N P

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

Les trois familles ou générations de leptons connues:
Leptons

() () (%)

Hadrons:

Les hadrons sont caractérisés par les propriétés suivantes:

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

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

Les hadrons ne sont pas des particules fondamentales, mais plutot 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 nhombre
baryonique) et, les mésons, qui sont responsables des interactions fortes entre hadrons.
\wici les hadrons les plus fréguemment observés:

Hadrons
P proton
n neutron
7,70, 7t pions
pT. 0% p mésong
A lambda

KT, K° K° K- mésongk
Une liste plus exhaustive se trouve en appendice.

Quarks:

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

1. Ce sont des particules qui interagissent fortement (soumises a l'interaction forte)

(© 1998-2000 L. Marleau
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2. lls ont des charges électriques fractionnaires.
3. lls possédent une charge faible et forment des doublets d'interaction faible.
4. lls posséde une charge coloré (couleur) et forment des triplets d’interaction forte.

5. Onaobservé six espéces (saveurs ou parfums) de quarks regroupées en trois familles:
Quarks

=5 (atdown ) (cGerange ) ( obovom )

Les quarks apparaissent au moins en six saveurs (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.

gb

=

BOTTOM

& e
D N

Figure 1.3 Les types de quarks: up, down, étrange, charme, bottom, top.

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

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

(© 1998-2000 L. Marleau
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(gravitationnelle, faible, électromagnétique et fortes).
Mésons (interactions)

photon v
. +
3 bosons faibles Zo,W (1.2)
8 gluons g
Higgs (non-observe) H
graviton Py

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 modéles proposent plusieurs Higgs. Le graviton quant a
lui n'existe que dans le cadre de théories quantiques de la gravitation. Cependant au-
cune de ces théories n’est entierement satisfaisante méme si certaines sont prometteuses
(supergravité, cordes, supercordes,...).

HH forte

‘ l ’ | faible
gravitationnelle ° ' Q

électromagnétique

Figure 1.4 Les quatre forces de la Nature.

1.3 Définitions utiles

Bosons et fermions

Bosons:

Les bosons sont des particules de spin erti&r 7, 25, 35,...) qui obéissent & la
statistique de Bose-Einstein i.e., un systéme de deux particules identiques, notées 1 et 2,

(© 1998-2000 L. Marleau
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posséde une fonction d’onde est symétrique sous I'échange des particules
w15y, 1.2)

Fermions:

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

o =Ry, (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
guantiques...)

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 phetenle boson faiblez,)
sont leur propre antiparticule, toutes leurs charges étant nulles.

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

M"@\ AN

r111

M R o

1.4 Systeme d’unités naturelles
I ————

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

[masse ou énerdidtemp$, [longueut (1.4)
La nature nous fournit deux constantes fondamentales qui sont particulierement per-
tinentes pour des systemes quantiques relativistes? . Il est donc plusaturel d’ex-
primer une vitesse comme une fractionsglet un moment angulaire comme un multiple

(© 1998-2000 L. Marleau



1.4 Systeme d'unités naturelles 9

der .

Vitesse = fraction dec (L5)
Spin = multiple de} '
Le systeme d’unités naturelles consiste a prendre comme étalon
h=c=1 (1.6)
Rappelons que dans le systéme Sl:

c=3x10m-s! (1.7)
i=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: Par analyse dimensionnelle, il est facile de
trouver la combinaison requise éet dec qui permettre d’éliminer les unités indésirables
Pour le métre, il suffit de diviser pdic (Qui s’exprime en unités fvleV dans le SI):

1m 1m

he  3x10°m-s1.6.58 x 1022 MeV-s
= 5.1x10?Mev!

Pour la seconde, on divise pafqui s’exprime en unités MeX dans le SI):
1s 1s

A 6.58x1022MeV-s
= 1.52 x 10* MeV !

Onremarque de ces exemples que les unités de longueur dans ce systéeme s’expriment
en inverse d’'unités d'énergie
[longueut = [masse ou énerdie! (1.9)
gue les unités de temps s’expriment aussi en inverse d’unités d’énergie
[temp$ = [masse ou énerdie’. (1.10)
Une quantité dans les unités Sl (systéme international) qui possede des dimensions
EPLATT
ou F, L etT représente les unités de masse, longueur et temps respectivement, aura des

unités d'énergie a la puissange- ¢ — r, soit EP~ 2", La conversion du systeme Sl au
SU procéde comme suit

LN\ /T\" EPLITT
Pragr — P — — = | —m——
= [ () (7) ], =[],

ou les quantités dans les crochpt$g, et [A], sont exprimées en unités SU et Sl res-

(© 1998-2000 L. Marleau
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pectivement.

Sl UN
Quantité p q n
Action 1 2 -1 O
\itesse O 1 -1 O
Masse 1 0 0 1
Longueur 0 1 0 -1
Temps 0 0 1 -1
Impulsion 1 1 -1 1
Energie 1 2 -2 1
Const. structure fine,.,, 0 0 0 0
Const. de Fermi 1 5 -2 =2
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1.5 Formalisme quadri-dimensionnel
I ————

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

= (20, 2! 2%, 23) = (20, %). (1.12)
En général, dans un espace vectoridb aimensions, il est possible de choigx

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

3
A=Y Ake, = Abe,,. (1.12)
pn=0
Le produit scalairedes vecteurst et B prend la forme
A-B= Ate,-B"¢, = A¥B"g,, (1.13)
ou
Qv =€ - €y (1.149)

est appelé Iéenseur métriqgueu simplement lanétrique.ll est commun, et plus simple
de choisir une base ou les vecteurs sotttogonauxj.e.
Guw=0 Si p#v (1.15)
et donc
A-B=A'Bte. (1.16)

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

2 = x“x”ei
= t?—a?—y? 2 1.17)
Ainsi la norme des vecteurs de base est
1 si =0
2 _ 124
Cu = { 1 si p=1,2,3 (1.18)
et le tenseur métrique s'écrit
1 0 0 0
0O -1 O 0
ny
=10 0o -1 o0 (1.19)
0 O 0o -1

Les composantes covariantes sont des projections orthogonalesudes vecteurs
de base,,. Par exemple,
e A=A, (1.20)
(notez l'indice inférieur) ou autrement dit
A, = e,-A=e,- A,
= g,uuAU

(© 1998-2000 L. Marleau
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A noter, le tenseur métriqug,,, et son inversg#” coincident

Guv = g'uy (121)

et
g gux = 6 (1.22)

d'ou

AF =gt A, (1.23)

et
g'uyg,ul/ =4. (124)

Par exemple, pour le quadri-vecteur contravariant de position

= (20, 2! 2%, 23) = (20, %). (1.25)

on aura un quadri-vecteur covariant de position:

Ty = (500750173327333)
= g,uux'u
1 0 0 0 20
B 0 -1 0 0 !
- 0O 0 -1 0 z2
0 O 0 -1 x>
= (2% -2t —2% —2%) (1.26)
et donc
= (2% x)
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 systémes de référence inertiels.

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

p,u - (E7Pz7py7pz) (129)
ou I est I'énergie totale at; (¢ = x,y, 2 oul, 2, 3) sont les impulsions. Lénergie ciné-
tique s'obtient par

K = F-— mo

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

P’ = gapp°p®

= @) -0 -0 -0

(© 1998-2000 L. Marleau
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= [?_p?
= mi. (1.31)
On a donc finalement
FE? —p?=m? (1.32)
ou
FE? =p?+m? (1.33)

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

pPr = Z pr. (1.34)
Sion pose qu'il y a conservation d'énergie et d'impulsion, on a

Peﬁ/ant: Peﬁ)rés. (1.35)
et il en découle que . .

P;vant: P;prés O0U  Pavant= Papres (1.36)

ce qui représente la conservation de I'impulsion totale et

Pe(l)vant: Pe?prés (1.37)
la conservation de I'énergie totale, qui s'écrit aussi comme

Eetl(\)/tant: Eetl%trés (1.38)

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

2 2
(i) - (2 @59
Lab Lab
Dans un repéré&’ on a

2 2 2 2
<P eﬁ/ant> = <P eﬁwés) = <P eﬁ/ant> = (P eﬁwés) : (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
() = () = () = () @
Lab Lab RIN RIN

on aura dans ce repeére spécial,

" ? o \? 2
P, avant = (P avant) - (Pavant)
RIN RIN RIN
0

I
/:'?
2
QD
NCS
[\-]
I
/—@\
238
QD
N
[\-]

= (Z En> 2 ) (1.42)

(© 1998-2000 L. Marleau
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Cette quantité correspond a la somme des énergies totales dans le RIN, élevée au carré.

1.6 Notions de physique guantique

Mécanique quantique relativiste

Historiqguement, le passage de la mécanique quantique a la mécanigue quantique rela-
tiviste s'est effectué grace a une généralisation de I'équation de Schrédinger a un systéeme
relativiste.

Léquation d’'onde de Schrodinger

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

9]
H = ih— 1.43
ih (1.43)
Lo ..o .0 .
p = <_Zh%’_m6_y’ —zh&> = —ihiV (1.44)
Dans le langage quadri-dimensionnel, on édrit(c = 1)
9] 9] 9]
K = h— —1 = y h—— = ) ———
P <Zh6t’ th) Zh@xu Z@xu' (1.45)
La notation est souvent simplifiée par
pH = ok, (1.46)
Léquation de mouvement
2
P o yv_g (1.47)
m
devient alors I'guation de Schrodinger
9]
(—ihV)? ¢+ VY = ih% (1.48)
12 9]
——Vi4+Vy = w2l = By (1.49)
2m ot

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

Léquation de Klein-Gordon

Les équations de mouvement relativistes obéissent plutét a la relatior & 1)
p'up'“ = F?_ p2 =m? (151)

(© 1998-2000 L. Marleau
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qui correspond, apres substitution des quantités par leur représentation en terme d’opé-
rateurs, a Equation de Klein-Gordon

b 2
<ma> Y- (—ihv)’y = mPy
2
—% —l—VQw = me
Ou encore
62 2 2
0 = —<—%+V>w+mw
= (—0,0" —m?)y
= (P*-m*)y

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 systéme
linéaire de quatre équations coupléesgliation de Dirac\oici sa version la plus cou-
rante que nous écrivons sans beaucoup plus d’'informations

(i, 0" —m) ¥ =0. (1.52)
ou lebi-pineur ) possede quatre composantes etlegu = 0, 1,2, 3) sont les quatre
matricest x 4 de Dirac. Les matrices,, integrent la notion de spin puisque qu'elles
correspondent a une version généralisée des matrices de spin de Pauli. Pour cette rai-

son, I'équation de Diracconvient a la description des fermions (spin demi-entier). Une
description plus détaillée de&quation de Diracse trouve en Appendice.

La théorie quantique des champs

La théorie quantiqgue des champs est depuis quelques années considérée comme un
outil plus fondamental et plus puissant que la mécanigue 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).

En bref, mentionnons que sila mécanique quantique promeut les coordonnées d’espace
temps et d’énergie-impulsion au rang d'opérateurs la théorie des champs de son coté,
procede a une étape subséquente en élévant les fonctions d’onde au niveau d’opérateurs
qui servent a créer ou détruire des états associés a des particules. Ces opérateurs son!
appeléchamps quantiques

La théorie permet d’'interpréter chaque phénoméne comme une série d'opérateurs
agissantsur le vide, e.g. création/annihilation de particule (opérateur de création/annihilatiol
interaction entre particules (opérateur de sommet) et échange ou propagation de parti-
cules (propagateur).

(© 1998-2000 L. Marleau
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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 1.5).

Q E F Q, Q Q

— - - - - - ° . E—— .

@ (b)

Figure 1.5 Approche classique (a) et quantique (b) des interactions.

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 théorie quantique des champs:
Linteraction est interprétée comme un échange de quanta. Léchange obéit aux lois de
conservation des nombres quantiques et de la quadri-impulsion. Rappelons cependant
gue 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 appeléduels (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 massaeeut se produire pendant un temps

1 1
At 8 —— 2 —. 1.54
AE m ( )
Il est donc caractérisé par une porté maximalecde ()
1
R=CcAt = At ~ —. (1.55)
m
Ce résultat peut étre déduit plus formellement de I'équation de Klein-Gordon
0%y
2 2 _

Considérons une composanteydstatique a symétrie sphériquéz,,) = U(r). On peut

(© 1998-2000 L. Marleau
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alors écrire
0 = VU(@r)+m2U(r)
19 (4,0 9
= 3% <7“ 5(](7“)) +mU(r)
our = 0 estidentifié a I'origine. La composante radiale de la fonction d’'onde a pour

solution
g

Ulr)=——¢ %, r>0 1.56
R () 47r7“e ! ( )
ou
1 , . .
R = —: portée des interactions
m
g = constante d'intégration.
Exemple 1.2

Interaction électromagnétique.
Le photon est le quantum d'échange dans une interaction électromagnétique mais la masse du
photon étant nulle

r*U(r)=0, r>0 (1.57)
d'ou 0
_ 9 _
Ur)= T T (1.58)

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

Doncy, la constante d’'intégration, joue le r6le de charge. La portée des interactions
nucléaires (interactions fortes) estBe~ 10~ 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 @&; = 140 MeV) fut découvert.

Lapproche de Yukawa est toutefois trop naive pour expliquer le reste des phénomenes
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.

Léquation de mouvement d’'un boson libre (équations de Klein-Gordon) s'écrit

(p* — m*)y(p) =0 (1.59)
ou(p) est une fonction scalaire. La fonction de Gréefp), dans I'espace des impul-
sions, obéit a

(r* —m*)G(p) = *(p) (1.60)

(© 1998-2000 L. Marleau
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ou encore .
__ 5
G(p) = oY) (1.61)
avec la fonction de Dira6*(p) définie commes* (p) = 8(po)&(p1)8(p2)d(ps3). Feyn-
man interprete cet opérateur comme une amplitude de probabilité que le boson se propage
avec une quadri-impulsign

(1.62)

Propagateus= ﬁ
pe—m

De la méme facon, 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 I'interaction, elle dépend directement de la constante de
couplage

Sommet=g; (etgo). (1.63)
Cette interprétation a permis de développer une méthode graphique simple pour calculer
la probabilité de certains processus: fégles et diagrammes de Feynman

Figure 1.6 Exemple de diagramme de Feynman.

Exemple 1.3
74 Linteraction électromagnétique entre deux particules chargées via I'échange d’un boson (voir fi-
gurel.6) est donnée par le produit des amplitudes (sommets de couplaget g») et propaga-
teur):
Amplitude o ple_—ngQ (1.64)
2
Probabilitécc fi—gfrﬁ . (1.65)

En QED, la masse du photon est nulle et le couplage est proportionnel a la ehbegsection
efficace pour la collision de particules chargées est
212 4

d’c e e
— x |=| =—, 1.66

dp* | p? p* (1.66)
un résultat qui a aussi été obtenu par Rutherford a I'aide de méthodes plus rudimentaires.

(© 1998-2000 L. Marleau
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1.7 Echelle des interactions

Interactions électromagnétiques

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

€2 e? 1

Qem = yxhe  4m | 137.0360
Par exemple, la formule de Rutherford (€q. (1.66)) pourrait s’exprimer comme

(1.67)

d’c a2,

(@) (b) ©

£

som g O

()

+

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.

Les interactions électromagnétiques (voir figure 1.7) sont alors caractérisées par les
propriétés suivantes:
— mettent en jeu des particules chargées électriguement;
— couplage électromagnétique.,,, = % = r})%o;
— temps d'interaction et/ou vie moyenne typique-deé0—2° s;
— section efficace typique de 10~** m?;
— échange de photons)(
— my = 0, donc portéer = oo.

(© 1998-2000 L. Marleau
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Interactions faibles
Les principales manifestations des interactions faibles sont:

1. La désintégratiof¥ du neutron, e.gz — p+ e~ + ..
2. La capture d’antineutrinos, eg+ 7. — n+et.

3. Les réactions hadroniques pures, e.g. la désintégration plest 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 YO S A+
T~10"19g T~10"Y¥s

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

{: 3 D e
n u——®= U
q u d

w e p{u*u}n

d —»———d

@ (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 (uud et 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
gui changent de saveur i.e. des particules ayant une
charge faible;

GF'ITL2

— couplage faible (entre protonsyirermi = ——= ~= 10-6;

— temps d'interaction et/ou vie moyenne typique-de0~— ' s;
— section efficace de- 10733 m?;

— échange de bosoi&* (courants chargés)

et Z9 (courant neutre);

— mw = 80 GeV, donc portéeR = 10~ % 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 jaligje” et Z,. Les

(© 1998-2000 L. Marleau
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réactions faibles sont caractérisées par une amplitude de probabilité de la forme

2
. Iw
Amplitude o« ——2——. 1.69
p x - MZ, (1.69)
ol ¢2 est le transfert de quadri-impulsion porté dans I'échange du quantum. Dans

(@) (b)

Figure 1.9 Théorie de Weinberg-Salam versus théorie de Fermi.

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
ponctuelles et de fora€ r, la constante de Fermi (voir figure 1.9).

2
. 9w
Amplitude —_ 1.70
p x F— 17, (1.70)
2
9w _ ~1A—5 2
— - =Gr =10 GeV “. 1.71
o MZ, ~ 0 F (1.71)

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 4+p—x°
dont la durée est d’environ~ 1023 s,

Les interactions fortes (voir figure 1.10) sont caractérisées par les propriétés sui-

(© 1998-2000 L. Marleau
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— -
UB+\O€ UR
KB% —
g gluon RB
(@
U,— > ——=—— U
R B

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

(© 1998-2000 L. Marleau



1.7 Echelle des interactions 23

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-dé0—23 s;
— section efficace typique de 10~3° 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. |l 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
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).

Y
>

P

I

Figure 1.11 Exemple d'interactions fortes résiduelles.

Interactions gravitationnelles

Il n'existe pas actuellement une théorie quantique gravitationnelle satisfaisante bien
gue 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

GN'ITL2

entre deux protons esl; = ——2 =~ 4.6 x 10~ *%;
— boson d'interaction de spin 2 correspond a une
fluctuation quantique de la métrique: le graviton;
— la gravitation ayant une portée infinie implique
un graviton de masse nulle.

(© 1998-2000 L. Marleau
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Tableau récapitulatif

(© 1998-2000 L. Marleau

Interactions
Gravité Electromagnétique Faibles Fortes
Echange 10 gravitons Photon ARUE 8 gluons
SpirfParité 2+ 1- 1-,1* 1~
Masse (GeV) 0 0 90, 81 0
Portée (m) 00 00 10718 00,< 10715
Source Masse Charge élec. Charge faible Couleur
Couplage 46x107% o 81169 x 1077 ~1
T typique(s) 10-20 108 1023
o typique (n¥) 10-33 10~ 1030
:,f;:OE
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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(Het™)
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'atmosphére terrestre. Dés 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 incontrélable. 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 alle
jusqu'alo?® Tev
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Accélérateurs

Outre les sources naturelles, les physiciens des hautes énergies se sont donnés des
outils pour étudier les phénomenes 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 matiére de plus en plus profondément pour découvrir des sous-structures,
en diminuant la longueur d’onde des particules incidertes (%) pour obtenir un
plus grand pouvoir séparateur au cours de diffusions a hautes énergies (exemple:
diffusion treés inélastique d’'électrons trés énergétiques sur des protons).

Principe

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

F(t) = qE + ¢v x B. (2.1)
Cette relation tient pour des systémes relativistes si on définit:
dp dx d

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

dW  dpg F E

a  a VoY
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 contréler leur trajectoire. Un champ magnétique perpen-
diculaire a la vitesse des particules permet de maintenir celles-ci sur une trajectoire cir-
culaire sinécessaire. 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 pdteblie fois
gue 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

(© 1998-2000 L. Marleau
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elles sont soumises a la méme différence de potehtj@t 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.

= - E - (- - v

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 |égére puisque dés
gu’elle atteint une énergie cinétique comparable a sa masse, sa vitesse s'appkoche 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 permetten
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, & 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. Ony 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
%:'ym%V:qva
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SLD Detectar

SLAT Linear Collider

Figure 2.2 Le collisionneur SLC du SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) a Stanford, USA.

(© 1998-2000 L. Marleau
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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.

(© 1998-2000 L. Marleau
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la vitessgv| 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-—> = — (B-p)=B:(qv x B) =0
Le rayon de la trajectoire entre les D est donné par

_amlv] _ ol
lg| 1B|  |q| |B|

avec une fréquence = %—‘%. Le cyclotron atteint rarement des vitesses relativistes.
Dans ce casy ~ 1 etw ne dépend pas de
lq| 1B

m
Il est possible d’accélérer la particule & chaque passage d’'un D a l'autre, en appliquant
une tension haute fréquence bien synchronisée. Il en suit un accroissement d'impulsion
de

2.3)

W =

0 = ol B 3¢ = o] B 7 = 4
oud est la distance entre les Détla 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 & 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),
Il = 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 roteazt@nJ—U—L est modifiée
a chaque passage. |l est donc nécessaire de modifier la frequence 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 I'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 causan
une diffusion du faisceau de plus en plus grande. En placant un champ magnétique non-

(© 1998-2000 L. Marleau
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Figure 2.4 Aimants dans une section du tunnel au Tevatron, Fermilab a Batavia, USA.

(© 1998-2000 L. Marleau
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Aires
d'interaction

1 Aimaint dipolaire
mm 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 contrdle,...) et leur disposition est assez complexe.
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homogéne (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 parametres
importants tels que ses dimensions, sa luminosité, son cycle de vie, la nature des parti-
cules accélérées et, non le moindre, le codt.

De facon générale, le collisionneur qui consiste en deux anneaux concentriques (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 lumihosité,

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

T=/Lo.
Laluminosité dépend uniquement de la conception de I'accélérateur et non du processus:
N1 No
L="F-n-
fon—

ou f estla fréquence de révolution des particutede nombre de paquets dans les fais-
ceaux,N; et Ny, le nombre de particules par paquet dans chaque faisceau et finalement,
A est la section efficace des faisceaux dans le cas simple ou ceux-ci se recouvrent com-
plétement. La luminosité s’exprime en unités de bls! ol pb dénote une unité de
surface appelée le picobarn (1010736 cn? = 10-4° m?).

La nature des particules accélérées joue aussi un rdéle important dans le choix du
design. Par exemple, on sait que des particules chargées en mouvement accéléré émetten
un rayonnement électromagnétique. Lorsque l'accélération est normale, comme c’est le
cas pour unetrajectoire circulaire, il est appaldonnement synchrotroly 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

A7 20?2yt
3.p
1
ouwv est la vitesse des particules = (1 — 02) 2 est le facteur relativiste etle 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 =

F
Y= e

et, par exemple, si on compare des faisceaux d'électrons et de protons de mémes énergie
et courbure,

(AB), _ (m) 1013
(AE)p 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).

(© 1998-2000 L. Marleau
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Figure 2.6 La prochaine génération de collisionneurs linéaires électron-positron, NLC (Next Linear
Collider).
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Collisionneurs

. . Energie Circonférence
Projet/Laboratoire (GeV) (km)
_ CESR (1979)
+
€ Cornell-lthaca,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 11 (1990-) I: 45+ 45 96,650
CERN-Genéve,Suisse Il: 87487 )
VLEPP (?) 500 + 500

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

pp;pp CERN-Genéve,Suisse 315 6.911
lee\:%tirlgglei?a?\za,USA 900 + 900 6.28
IE::CRISI:Z(Sgr?éve,Suisse 7000 47000 26.659
gggEC\?iz;E;chie,USA 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’avérent 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.

(© 1998-2000 L. Marleau
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Figure 2.7 Vue aérienne du Tevatron de Fermilab & Batavia, USA.

(© 1998-2000 L. Marleau
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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 Genéve, Suisse.

(© 1998-2000 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 patrticules, 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 gu’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 systéme 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
guantité 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 gu'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. lIs ne peu-
vent étre vues’ qu'a la suite de collisions, désintégrations ou tout autre processus pro-
duisant des particules chargées secondaires.

(© 1998-2000 L. Marleau
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lonisation

Le processus le plus courant est I'ionisation. Le champ électromagnétique d’'une par-
ticule chargée en mouvement accélere 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 a 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 ménent a la formule de Bethe-Bloch qui
exprime le taux de perte en fonction de la distance de pénétration

dE DZ%n, 2mu 2 9 ()
—— = In —p? -2
dx v? I 2
oum, Z etv sont la masse, la charge et la vitesse de la particule respectiveinent (
_ 1
¢ =1). v estle facteur de Lorentd — v*) * . La constanteD est donnée par

D= AT o,
m
alors quel est le potentiel d’ionisation moyeii & 10Z eV pourZ > 20). La fonction
6 tient en compte l'effet d’écran diélectrique. Finalementgst 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 séieont petites et a toutes fins pratiques négli-
geables. A petite vitesse, le comportement—d% est dominé par le facteujg dans
I'expression. Toutes les particules chargées passent par un minimum d’ionisation pour
des valeurgy d’environ 3 ou 4. Finalement, pour de trés grande impulsiaest pra-
tiguement 'unité et I'expression augmente logarithmiquement jusqu’'a ce qu’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.

(© 1998-2000 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)  La réaction

e

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 par:

e une cible immobile ou presque;
e une diffusion transverse ou un angle de diffusion appréciable;
e 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 (ave& > mZ ) de
Qem 43
dE _E
de ~ A

ou X est la longueur de radiation

)\’1:4Ma3 n ln<?3>

a 1
m2 em +

avec la densité atomique,. Contrairement a l'ionisation, le rayonnement de freinage
dépend fortement de la masse de la particule chatgée(?) 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 densié photons monochromatiques d’un fais-

ceau (ou l'intensité d'un faisceau) varie selon
ar 1

dr — A\

(© 1998-2000 L. Marleau
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Figure 2.11 Rayonnement de freinage.

(© 1998-2000 L. Marleau
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ou \ estle cheminlibre moyen qui est inversement proportionnel a la densité du matériau
et a la section efficace d’absorption ou de diffusion:

A= g0 .
Intégrant I'équation précédente, on trouve
I(z) = I(:Jco)(f("7"’70)“7
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
ala section efficace totate,

o Effet photoélectrique: Un photon absorbé libere 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.

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

o Création de paires Au-dela d’un certain seuil d’énergig? = 2m.c?, les photons
peuvent, en présence d'un champ externe, induire la création d’'une paire particule-
antiparticule dont les masses samt (voir figure 2.14). On identifie deux cont-
ributions distinctes a la section efficace: une premiére ou le champ externe 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 efficace tatale

Instruments de détection

Chambre d’ionisation, compteur proportionnel et compteur de Geiger-Mdiller

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
potentielV (voir figure 2.15). Lorsqu’une particule chargée traverse I'enceinte, le

(© 1998-2000 L. Marleau
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Figure 2.13 Effet Compton

Figure 2.14 Création des paires particule-antiparticule.

particule
ionisante
gaz e

fil

Figure 2.15 Chambre a ionisation.

(© 1998-2000 L. Marleau
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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 deca d’'un certain selil< V.., I'ion et I'électron se recombine
avant méme de pouvoir atteindre les bornes. Alors aucun signal et aucune ionisation ne
sont détectable. Polif > V.., trois régimes sont possibles:

1. Le régime de la chambre d'ionisation oUV, .1 < V < Vign: 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 particules.

2. Le régime du compteur proportionnel ou Vi, < V < Vagu: 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
typiguement proportionnel a I'énergie des particules incidentes.

3. Le régime du compteur de Geiger-Muller ouV > Vgy: Dans ce régime, une
particule chargée déclenche l'ionisation compléte du gaz. Le signal consiste alors en
une bréve impulsion dont l'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 'idée d’aligner cote-a-céte des compteurs proportionnels. Les tubes sont remplacés
par deux plans cathodiques espacés de 2 mm entre lesquels on place des fils anodiques
paralléles a tous les 2fn. Lenceinte entre les deux plans est remplie de gaz ionisant
(voir figure 2.16).

+ particule
—partet

: ionisante

7

\f 7

fils (anodes) V

plagues
(cathodes)

Figure 2.16 Schéma d’'une chambre a muliifils.

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 fagcon a

(© 1998-2000 L. Marleau
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ce que les fils des deux compteurs forment un quadrillage, on obtient la position de la par-
ticule. Un empilement des plusieurs de ces compteurs permet de déterminer la trajectoire
de la particule & 50@m prés avec un temps de réponse typiquaes.

Chambre a streamer et chambres a flash:

Utilisées dans le régime de Geiger-Miller, des chambres proportionnelles géneérent
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 électrique® de@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 électroniquement. La résolution spatiale de ces appareils est
typiquement d€00um.

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 calorimétres.

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 typiqguement 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.

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 rdle des paires électron-ion dans le détecteur a gaz. Ces détec-
teurs, beaucoup plus petits, ont une résolution spatiale sans @gal €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 pres 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 gu’ils ont un temps de réponse trop élevé et qu'il
sont mal adaptés aux conditions qui prévalent dans les collisionneurs.
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Figure 2.17 Schéma d’'une chambre a dérive.
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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.

Lachambre 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 périodiguement (a toute les 0.1 s) relachée rapidement. Lhydrogéne liquide
est donc temporairement a une température “‘superchadde’{iLunition)- 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).

1

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

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 soith 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
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Scintillateur

guide
d'ondes

Tube
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Figure 2.19 Schéma d'un scintillateurs.

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 — typiqguement 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 m10cm x 1cm et donc une faible résolution
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 réfraction
(i.e. cmiliew = %), des atomes sont excités dans le voisinage de sa trajectoire et de la
lumiere est émise. Si la vitesse de la partiaukst plus grande que celle de la lumiére
dans le milieugn,iiew = <, alors un effet analogue au bang sonigue émis par un avion
supersonique se produit, c’est-a-dire qu’un front d’'onde se forme et se propage a un angle
d (voir figure 2.20),

cosl) = —.

ovn
C’est ce qu’on appelle I'effet Cerenkov. Les compteurs Cerenkov permettent donc
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'indiaans les Cerenkov a gaz de
pression variable.

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

Détecteur a rayonnement de transition

Lorsqu’une particule chargée traverse l'interface entre deux milieux de constantes
diélectriques différentes, wuayonnement de transitioest émis. Celui-ci est causé par un
changement brusque du champ électromagnétique créé par la charge en mouvement. Cet
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Figure 2.20 Forme du front d’'onde dans I'effet Cerenkow.
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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.

Compteur a gerbes et calorimeétre

Avec la construction d’'accélérateurs de plus en plus puissants, et des particules pou-
vant atteindre des énergies supérieures a 100I6eméthodes 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 trés 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'étudejdes|| existe deux types de détecteurs
de gerbes:

.

¥ XN

\ Lk

scintillateurs
Plomb

Figure 2.21 Schéma d'un calorimétre électromagnétique.

1. Détecteurs de gerbes électromagnétiquedJn détecteur de gerbes électromagné-
tiques consiste typiguement 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-
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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
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 gaslusivement 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 calorimeétres électromagnétiques.

SLD

Suppori
Arches .
Magnet |ron ‘* Magnet Coll
g : il e ke
™ < Moveable Door

" Luminesity Monkor

< Gerenkov Ring
Imaging Detoctar

Vartex
Detecior

L L)
ETPHINE

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-
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HETEA | piviancd Hi ‘___F

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

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.

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

> Le déclenchement Seulement une faible portion (typiqguement 1 sut)i®s 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)
guelle 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 est en
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 paramétres.

> La diminution de la section efficace en fonction de I'énergie Typiquement, la
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Figure 2.24 Détecteur CDF au Tevatron de Fermilab, Batavia, USA.

section efficace d’'un processus exclusif a 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

faut bien sdr 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.

2.3 Les principales expériences en cours
I —————

La situation expérimentale en physique des particules change constamment. Cepen-
dant, avec I'arrivée d'accélérateurs de plus en plus grands et des détecteurs de plus en
plus complexes, les délais de conception, de construction et de test sont de I'ordre de la
dizaine d’années. La liste suivante est un portrait de la situation actuelle mais elle devrait
donc aussi étre un reflet assez juste pour les quelques années a venir:

Laboratoires et organisations:

L

==l CERN (Centre européen de recherche nucléaire) , Genéve, Suisst le site
du collisionneurte~, le LEP (Large Electron Positron collider) et du futur collision-
neurpp, le LHC (Large Hadron Collider}- http: //www.cern.ch

L
== Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory), Chicago, USAest le site
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Figure 2.25 Détecteur DO au Tevatron de Fermilab, Batavia, USA.

du collisionneupp, le Tevatron.— http: //www.fnal.gov

% DESY (Deutches Elektronen Synchrotron Laboratory), Hambourg, Alle-
magneest le site du collisionneup, HERA — http: //www.desy.de

% SLAC (Stanford Linear Accelerator Laboratory), Californie, USA est le site
du collisionneuete, le SLC et de la manufacture de mésaisBaBar — http: //he-
plibw3.slac.stanford.edu

% Particle Data Group constitue la banque de données la plus compléte sur les ré-
sultats expérimentaux tels que les tableaux de particules et leurs propriétés, leti....
/lpdg.Ibl.gov/ LBL

% Autres laboratoires — http: //www.cern.ch/Physics/HERPhtml

Expériences majeures: Sur les sites internet suivants, on retrouve une description des
éléments des expériences en cours (ou projetées) notamment les détecteurs, la physique
étudiée, des résultats obtenus, des images d’événements reconstruits certains méme er
temps réel. Ces expériences sont montées par des grandes collaborations internationales
de chercheurs.

Expériences du collisionneert e, le LEP (Large Electron Positron collider), au CERN:

% ALEPH — http: //alephwww.cern.ch/Public.html
% DELPHI — http: //www.cern.ch/Delphi/\WWelcome.html
% L3 — http: //hpl3sn02.cern.ch
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Figure 2.26 Exemple de reconstitution d’événements dans le détecteur SLD.

% OPAL — http: //lwww.cern.ch/Opal
Expériences du collisionnedp, HERA, & DESY:

% H1 — http: //www-h1.desy.de: 80/

ZEUS — http: //www-zeus.desy.de
Expériences du collisionnepp, le Tevatron, au Fermilab:

[

CDF — http: /lwww-cdf.fnal.gov

U

DO — http: //Iwww-d0.fnal.gov/
Futures expériences du collisionnegrdu LHC (Large Hadron Collider), au CERN:

% ATLAS — http: //atlasinfo.cern.ch/Atlas/Welcome.html

CMS — http: //cmsinfo.cern.ch/cmsinfo/\Welcome.html
et manufacture d& au collisionneuete~ duSLAC:

% BaBar — http: //www.slac.stanford.edu/BFROOT/

[
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=3

Figure 2.27 Exemple de reconstitution d’événements dans le détecteur ZEUS utilisé dans le projet
HERA a DESY, Hambourg, Allemagne.

2.4 Probléemes

1. Radiation synchrotron

Expliquer pourquoi dans un synchrotron les protons perdent plus d'énergie que les électrons
malgré qu'ils aient initialement la méme énergie cinétique.

2. Particulesa
Des particules: (N = Z = 2) ayant une énergie &9 MeV sont extraite d’'un synchrotron
qui utilise un champ magnétique de 1 T. Calculer le rayon de sortie des particules.

3. Collisionneur HERA
Le collisionneur HERA & Hamburg accélére des protons & 820 GeV pour les entrainer dans une
collision de front avec des électrons de 30 GeV. Quelle est I'énergie dans le centre de masse
d’'une telle collision? Pourquoi cette asymeétrie dans I'énergies des particules? Quelle énergie
serait nécessaire a des protons lancer sur des électrons au repos pour générer la méme énergie
dans le centre de masse?

4. Collisionneur LHC
Au futur collisionneur LHC, on prévoit accélérer des faisceaux de protons & 7 TeV chacun en
se servant du tunnel du LEP (circonférence de 27 km). Estimer le champ magnétique néces-
saire pour courber la trajectoire des protons dans le tunnel. En supposant que I'accélérateur
est formé de 1296 aimants supraconducteurs ayant chacun une longeur de 13.5 m, quel est le
champ magnétique dans chaque aimant?
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5. World Wide Web
Le World Wide Web a été inventé par un employé du CERN. Utiliser les ressources pour ré-
pondre aux questions suivantes (indiquer le liens qui vous a servi a répondre)

@)
(b)
©
(d)
)
V)
(9)
(h)
()
0
(k)
(0

Quel est I'origine de I'acronyme LHC?

Combien y a-t-il d’'expérience proposées au LHC?

Quel est I'origine de I'acronyme OPAL?

Quel est I'origine de I'acronyme DELPHI?

Ou se trouve le KEK Accelerator Laboratory?

Quel est le sous-titre du livre publié par R.P. Feynman traitant QED?
Combien y a-t-il d'états membres du CERN?

Quand fut annoncée la découverte du quark top?

Quelle est la masse du top selon la collaboration CDF Collaboration?
D'ou vient le nom: particule de Higg®

Pourquoi a-t-on attribué le prix Nobel a FReines?

Quel est I'origine de I'acronyme PDG?

6. Publications importantes
Les publications suivantes rapportent toutes des découvertes importantes en physique des par-
ticules. Dans chaque cas, déterminer la nature de la découverte et expliquer brievement le
signification du titre de la publication.

@)
(b)
©
(d)
©)
®
(9
(h)

Evidence for anomalous lepton productiondhie ™ annihilation Physical Review Let-

ters 35 (1975), 1489.

Observation of a hyperon with strangeness minus tHbgsical Review Letters 12
(1964), 204.

Observation of a narrow charged state at 1876 Ge¥/decaying to an exotic combination

of K. Physical Review Letters 37(1976), 569

Discovery of a narrow resonance iei" e~ annihilation Physical Review Letters 33
(1974), 1406.

Observation of a dimuon resonance at 9.5 GeV in 400 GeV proton-nucleus collisions.
Physical Review Letters 39(1977), 252.

Evidence for planar events iei" e~ annihilation at high energied®hysics Letters 86B
(1979), 243.

Experimental observation of isolated large transverse energy electrons with associated
missing energy at/s = 540 GeV. Physics Letters 122B(1983), 103.

Experimental observation of lepton pairs of invariant mass around 95 G&¥it the
CERN SPS collideiPhysics Letters 126B(1983), 398.
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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 a tour la représentation des interactions, la matrice de diffusietr,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'averent treés 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
systeéme 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

1+2—3+4 (3.1)
(voir figure 3.1), on peut définir les trois quantités
5 = (;m +P2)2 = (p3 +p4)2
= mi+2E,Ey —2p1 - p2 +mj (3.2)
t = (p3—p)°=(ps—p2)°
= m?—2FF3+2p; - p3 +m3 (3.3)
_ 2 2
u = (P3 - p2) = (p4 - p1)
= mi —2F1 By +2py - ps+mj (3.4)

ou les variables ett sont respectivement le carré de la somme des énergies initiales



i)

P3

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+t+u:2m? (3.5)
i=1

oum,; = masse de la particulégi = 1, 2, 3, 4).
Posons dans le CM des particules incidentes

(P1+p2) =0 (3.6)
et pour des particules de masses identiques

m; = m pouri=1,234
Ipil = k= |p2]
0 = angle entrg; etps.

Alors la variables se calcule comme suit
s = (p1+p2)’
= (B1+ E2)2 —(p: +p2)2
(Br + B)* = (2B)°
4 (k* +m?). (3.7)

La variablet est donnée par
t = (p—p)’
= pi+pi—2s-p1
= 2m® —2(FsF) — ps-p1)
= 2m*-2 (\/k:2 + m2 - \/k:2 + m?2 —k:2c050>
= —2k*(1—cosf) (3.8)

alors queu est par symétriepgg < p2)

u = (ps—p2)’
—2k* (1 + cosb). (3.9)

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). Combinant (3.2) et

E'L'2C|V| :p?CM +m7,2 pouri = 1727374~
les quantités dynamiques s’écrivent en terme des variables de Mandelstam:

s—l—m%—m%

I 2T 7 e
1CM 2\/5
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Ps

Py P2

P4

Figure 3.2 Collision dans le repére du centre de masse.
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s—l—m%—m%

E = <« =
2CM N
A (s, m3,m3
pecm = |picm| = |p2cm| = % (3.10)
s4+m3 —m3
E - o = =
3CM NG
s4+m3 —m3
E L S
ACM N
(s, m2,m?
pom = |Pscm| = |Pacm| = % (3.11)

)\(.’L"y72) :$2+y2+22 —2%y—2xz—2yz

Systeme du laboratoire (4-corps, cible fixe)

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

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

i.e. on peut assigner les impulsions suivantes

1 = (Filab, 0,0, p1Lab) (3.12)
p2 = (m2,0,0,0) (3.13)
p3 = (E3Lab, PaLab) (3.14)
ps = (EiLab, Patab) (3.15)
ol|p1| = piLab €St 'impulsion longitudinale dont la direction coincide avec I'axe des
Alors
5 = (;m +p2)2
= pl+pi+2p1-pe
= mi+mj+2myFyap (3.16)
t = (p3— ]91)2

2 2
= mj+m3— 2E1LabFsLan
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+2piLab |PaLab| cos OLap (3.17)
et
Efap=pDiap+m;  pouri=1,2,3,4.
Il en découle que

s —m?2 —m3
Eijlap = —————=
2m2
2 2
— )‘(S7m17m2)
Plltab = —F— .

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. Ces relations permettent de plus de cal-
culer I'énergie-impulsion dans dans tout référentiels sans utiliser les transformations de
Lorentz.

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 syst€mee. queS’ corres-
pond au systéme de la particule qui a une vitdése Vk, alors les transformations
de Lorentz nous donnent

E'—py = XNE—p3)
1
E'+py = X(E—I-p?,)

ouN =4 /%. Pour la particule au repos dafis(p; = 0, E' = m), il est possible

de récrireh comme suit

Ao Bdes B (3.18)
E FE —ps
La rapidité est alors
n In A % In 8 i_ “;;
_ LBt (3.19)
2 E-—|p|
puisqueps = |p|. De plus, on a
E+|p] = me"
E—|p| = me™"
E = mcoshn (3.20)
|p| = msinh7n.
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2. En généralp n'est pas paralléle a I'axe du faisceau (i.e. I'd@xe).
Les composantes perpendiculaijpe, et longitudinale de I'impulsiory;, = p3, de
la particule sont alors non-nulles. Il est toutefois possible d'identifier le syst&me
avec une composant¢ = p5 = 0 et on aura encore

2 o= E+ps
E—ps
1. F
n o= InA==In—2Ps (3.21)
2 E-ps

ou cette fois-ci
E'=/m? + p2. (3.22)
Lavantage d'utiliser la variable de rapidité devient évident lorsqu’on effectue une

transformation de Lorentz parallelemenpg. Cette transformation correspond a
une différence de rapidité soit

1 Fy+pw 1, Fo+Dpas
M=, = sh————shh——"—
2 Ey—p3 2 E;—ps
1 Eotpes  Ev—pes
2 Ea + Pa3 Ea — Pa3
mais cette différence est une quantité invariante de Lorentz, c'est-a-dire
1 E! +p/ F!— p/
My =N = 5 In =2 =12,
2 Ea+pa3 Ea_pa?)
Sous la méme transformation, bien sir, la quaptitéest également invariante.

(3.23)

(3.24)

3.2 Les interactions en mecanique guantique

Rappelons quelques notions de mécanique quantique:

e les particules sont représentées par des gtatst,

e les observables physiques sont des valeurs moyennes d’opéréteqs,agissent
sur|)

Q) = ®|Q )
- / AV Qu.
oudV estl'élément de volume.
Considérons alors un processus d’interaction. Celui-ci est caractérisé par:

<
I

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

2. un état final f) qui décrit une ou plusieurs particules dont les impulsions se situent
entrepy etpy + dpy @ un moment — oo (longtemps aprés l'interaction ).
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Le taux de transition est alors donné par:
w=2m [(fIVIi) oy (E) (3.25)

ou 'V est 'hamiltonien des interactions, i.e.

H=Hy+ V.

Ce résultat est valide lorsqiieest suffisamment petit pour étre traité comme une pertur-
bation du systéme dont I'hamiltonien é& ayant des états proprgget|f). p; () est

la densité d'états finaux, c'est a digg( 7y )d/; = nombre d’états finaux dont I'énergie
se situe entré&’y et By + dEy.

On utilise généralement trois points de vue différents pour décrire I'évolution de la

valeur moyenng dans le temps:

(© 1998-2000 L. Marleau

1. La description de Schrédinger:

Ladescription de Schrédingaronsiste a inclure la dépendance temporellg digns
l'état |¢). Alors

[0y = [¥(t)s
Q = Qs indépendant de
Leétat (1)) 5 obéit a I'équation de Schrodinger soit £ 1)

2 p(0)s = H|0(0)s

ou H est I'opérateur hamiltonien. $i est indépendant du temps, I'équation précé-
dente a pour solution

|¢(t)>s = T(t7t0) |¢(t0)>s
ou l'opérateur d’évolutior” s'écrit
T (t,t0) = exp (—iH (t — to)) .

. La description des interactions:

La description des interactionsst plus utile pour décrire les interactions entre par-
ticules. Dans ce cas, aussi bien les éats)),; que les opérateurs peuvent avoir une

dépendance temporelle. Le principal avantage de cette description est qu’elle permet

de traiter séparément la partie de 'hamiltonien qui causent les interactiotans

notre cas). Les représentations des états sont reliées par une transformation unitaire

[o(t)) = e'flo? [v(t)) s

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

- d % —1
i [0(0); = —Ho [¢(1)); + e He ol [y (1)),
Mais
eiHotHef’L'Hot — eiHot (HO 4 V) e*iHot
— eiHotHOef’L'Hot _|_e’L'H0tVef’L'H0t

— HO +eiH0tVef’L'H0t.
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On définit, dans la description des interactions, I'opératéuel que
V](t) — eiHotVef’L'Hot
de sorte que

(),

—Ho [9(1)); + e ot He ot |y(1)),
Vi(e) [()) ;-

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

Ql(t) — eiHothf’L'Hot
avec dépendance temporelle

.d

Z%Ql(t) = [Q1(t), Ho]
qui ne dépend que de la parfig de I’hamiltonien.

. La description de Heisenberg:
Finalement, lelescription de Heisenberhoisit d'exclure toute dépendance tempo-
relle de I'étatjv), i.e.

vy = |¥)y indépendant de
Q = Qut).
On note que la valeur moyenne de I'opératgudoit étre la méme dans toutes les
descriptions, notamment celles de Schrddinger et de Heisenberg. Si on pose que les
états|y(t)) 4 et |y), coincident dans les deux représentations a linstgnte.
[V (to))s = |¥) y €tQs = Qu(to), il S'en suit quey (t)
@Qu) )y = (O)]QsP(t)s =
($(to)| T~ (t,t0) QsT (L, t0) [¥(to)) 5
= (T (t,10) Qu (to)T (t,t0) &) -
Donc, la dépendance temporelle de I'opératgutans la description de Heisenberg
s’écrit

Qut)=T"'Quto)T

ou ici, pour simplifier,7" = T (¢, o) . Par ailleurs,

i%QH(r,t) = i% [T~ Qu (to)T]
-1
= d:;g QH(tO)T+T’1QH(tO)%

= i [iHT 'Qp (to)T — 1T 'Qp (to)TH|
~[HQu () - Qu(t)H]

[Qu (1), H]. (3.26)
Puisque, dans cette description, toute la dépendance temporelle est contenue dans

I'opérateur, on conclut gues quantités conservées sont associées a des opérateurs
gui commutent avec I’hamiltonien.

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

dQ  aQ

i —25—0—[@,]{].

3.3 La matrice de diffusion, S

La matrice de diffusiort est un élément important du traitement quantique des inter-
actions. Considérons un éta} qui décrit une ou des particules & un momeret un état
|by qui décrit une ou des particules & un momgnt.a probabilité de trouver le systéme

dans I'étafb), quand le systéme était dans un éiatest donnée par;; (ts,,)|” ol
Cri (Lo, ta) = (O] U (to, ta) |a)

avecU (ty,t,) un opérateur unitaird{{U = I) puisqu'il décrit I'évolution temporelle

de I'état|a) du moment, au moment; ou il prend la forme de I'étgb) . Cet opérateur

vient directement de I'hamiltonien des interactidnslans

H=Hy+V.
Dans les limites respectivés — —oo ett, — 400, les étatda) et|b) redeviennent des

états propres d#f, (e.g. des particules libres) qu’on identifie aux états injtiaét final
|f). On définit alors 'opérateus comme la limite

S =U (400, —00) = ,lim U (ty,ts)
ty— + 00
avec pour éléments de matrice
Syi = (fIU (+00, —00) i) = (f] S ]i)
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 systéeme dans n'importe quel état
final. Cette quantité doit étre l'unité

1 = ZleZ (—|—OO7 —OO)|2
f

= > (SIS (fIS i)

f
= Y SN IS
f
= (]SS i)
ou on a utilisé la relation de complétugef |f){f] = I.S estdonc unitaire
StS=1.
Il est utile de séparer la matrice de la fagon suivante
Sfi = (5]%' + 1Ty, (3.27)
= 6p+1(2m) 64 (Pr — P) My, (3.28)
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ou T est appelée la matrice de transitidfy. et P; sont les quadri-vecteurs d’énergie-
impulsion totale des états final et initial et la fonctién-

54 (Pr— B) =8 (P —Py) 6 (E; — Ei).
assure que ces quantités sont conservées dans la diffusion. Dans I'expression (3.27), on
peutfacilementidentifier la composante$lg quilaisse I'état initial intacti.e. e premier
termeé ;. Par ailleurs, le second terme est responsable des transitions d’(i) eeas
des étatgf) distincts deji) (i.e.i # f). La probabilité de transition correspondante
s’écrit, pouri # f,
P = |Cfi(400, —o0)|
A2
[{F1S18)]
= (2m)° 8" (Pr = P) 84 (0) > |Mpi)?
f

2

De plus, il est possible d'écrire

4 _ 1 4, ip-x

5 (p) = ) /d xe

4 _ L a1
§'(0) = (27T)4/d z= (27T)4Vt

ou 'V est le volume d’intégration. Il en découle gque le taux de transition par unité de
volume macroscopique est donné par

= (2m)* 8t (P — B Z|Mﬁ . (3.29)

wfi

Vi

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 impulsions
d°V = >xd>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*xd®p
d'états danglV' = dN = ———. h=1
# (27T)3 ( )
Pour le cas de solutions de la forme onde plane (puisqu'’il s’agit ici de particules libres)
= AeP?,

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

/d3xw*w = /d3x A7 =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
détats= [ dN = d*p.
" [ = [
On définit la densité d’états par unité d’énergi¢f~’) , comme le nombre d’états ayant
une énergie entre’ et £ + dE

AN 1 d
E) = —= — [ d®
p(E) dE ~ (27)3 dE/ P
1 5dp
= 2L a0
P dE

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

) N s o . .
Lorentz alors que la quantn%E I'est. Considérons plutét un espace de phase invariant
de Lorentz que I'on peut récrire sous la forme

Jox = [z

= _d3p _dE .o 2 _ 2_m2
a /(27T)3/(27r) 2m6 (B* —p ) 0(E)
d4p 9 5
/ (2m)* 2w (p* —m”) 0 (po) (3.30)

ou la fonctioné refléte la relation masse-énergie pour des particules relativisfiesset
la fonction de Heaviside

[ 1 pourpy >0
0 (po) = { 0  pourpy < 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 (3.30) généraliséarticules
indépendantes s’écrit alors

ANt = dNydN2dNs - --dN,

n

d4pj 9 9
= 11 i 270 (05 = m3) O (po) (3.31)
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 l'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 utilisée au niveau
subatomique est le barn défini comme suit

10~ #cnf = 10 #m?
2568 GeV 2 (dans les unités naturelles)

1 barn
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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-et2 particules
finales (voir figure 3.5):
1+2—3+4+---+n (3.32)
Le calcul de la section efficace met en jeu le taux de transition (3.29) pondéré par

Figure 3.5 Collision de deux particules.

I'espace de phase disponible (3.31). 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 paut 2 particules finales doit par contre étre incluse

n

d4pf
dN3dNy - - - dN, = .

si bien que le taux de transitiggondéréest donné par

278 (pF —m3) 0 (pso)
P
b= = (2m)"> 6 (Py — P)|Myi|* - dN3dNy - - AN,
7

Pour une densité de flux de particules initiafe@* de particules par unité de temps
et de surface), la section efficace différentielle s'écrit

do = %.
@
Le flux est proportionnel a la vitesse relative projectile-cible, c’est-a-dire
|vg —va| = B P2
1 2 El E2 -
Dans le systéeme du laboratoire
|U —Ugl — PiLab — )‘(S7m%7m%)
! By 2mg By

ou Folap = mo.

Cependant, le flux, qui s’écrit dans le systéme du laboratoi#e2 Fy -2 Fg - [v1 — w3,
est un invariant de Lorentz de la forme

= 2\/(]31 - p2)2 — mim3.
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Finalement, la section efficace est donnée par

1 “odp

o(l+2—->34+44---+n) = —/ —— - 276 p2—m2 0(p

( ) = ST g(%)4 (P} = m7) 0 (pso)
-(2m)t 6t (P — P [ My

Dans les cas de processus non polarisés, (en général les faisceaux des particules initiales

ne sont pas polarisés), on substitue

|Myif* — iz My
i 7

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

Diffusion (4-corps)

P
P, 4

Processus a quatre corps.

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

5 = (; +P2)2 = (ps3 +p4)2
= m}+2F,Fy —2p; - p2 +m3
t = (p—p1)°=(pa—p2)°
= m?—2FF3+2p; - p3 +m3
_ 2 2
U = (P3 —p2) = (p4 —p1)

mf —2F1FEy+2p1 -psa + mi.
Alors la section efficace du processus s'écrit
do 1 1 9
— = M.
it~ 6475 |pyow ) Ml

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

t = (Ficwm— ESCM)2 — (Jp1cm| — |P3CM|)2
L, 0
—4|p1icwm] |pacm| sin® %
fcm

= to — 4|picm||pacm| sin® -
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oufcy est'angle entrgpcym etpscwm €t
to = (Eicm — ESCM)2 — (Jpicm| — |P3CM|)2
La variablet ne peut prendre que des valeurs entre
t(HCM = 7r) =01 <t<ty= t(HCM = 0)

u
m2 — m2 — m? —|—m2
to (t1) = L 22\/§ 2 = - (Ipicm| F |pSCM|)2~

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

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

désintégration’ (voir figure 3.7).

Cette quantité représente la largeur a mi-hauteur du pic dans le spectre d’énergie
de la désintégration. Linterprétation physique de cette quantité est directement reliée a
I'incertitude dans la mesure de la masse (ou I'énergie) de la particule initiale. On sait que
le principe d'incertitude établit un lien entt®E et At, les incertitudes dans la mesure
de I'énergie et du temps:

AE-At > 1
- > 1
PuisqueAF = I et At = 7, la vie moyenne de la particule, il est naturel de retrouver
la relation
=71

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

I = 2m1&)f1-
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1000
800
600.
400

200

07200 300 490 500 600

Figure 3.7 Spectre d’énergie des particules finales (les axes sont exprimée en unités arbitraires):
I" représente la largeur & mi-hauteur (trait pointillé bleu) du pic dans le spectre d’énergie de la dé-
sintégration (trait noir). Dans ces unités le pic est centré a x = 400 et I" prends la valeur de 50.
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d'ou
n

1 d*p
-1 _ _ H f 2 2
T = I'(1l—=2+3+--+n)= T / Il o) %) (pf —mf)g(pfo)

-(2m) 6t (P — B [ My
Pour des particules non polarisées on subsﬁ‘nﬂle|2 — sz |Mfl-|2 dans I'équa-
tion précédente. Cette expression permet de calculer la vie moyenne,

Siune particule de masse, etd’énergie-impulsiofF , p; ) posséde une vie moyenne
1 G . .
T = 3, alors la probabilite qu’elle survive pendant un terdgsou plus est donnée par
_ LAt ZLIDPAE

P(At)y=e " = e B
et la probabilité qu’elle parcourt une distanke ou plus est
P(Azx) = e TorT A%,

Désintégration en 2 corps

Dans une désintégration en deux corps la cinématique est trés simple:
5 _ mizmiem3
2m1

|P2| = |P3|

(o ) (= = )|
2m1
La largeur de désintégration se simplifie pour donner

1
2

1 |p2 2
3272 my | Myl

ouddy = diyd (cos B2) associé ala particule 2.
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Désintégration en 3 corps

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

4

_ d4p

Niot = / 11 (27T)f4~27r5<p?«—m?)9(pfo) -(2m)t st (P, — Py)
=2

OUP; =3, p;r=p2+ps+pseth =pi.
Posons les invariants
2 2
S04 = (P2 +p4)”, 534 = (p3 +Dp4)” .
En insérant les relations

1= /d3245 (.924 — (p2 +p4)2) 1= /d3345 (334 — (p3 +p4)2)

dansiN,., on obtient

4

_ d4p

Mo = / 11 (27r)f4 -2m6 (pf —m3) 0 (pro) | - (2m)" 8" (p1 — P2 — p3 — pa)
F=2

'/d8245 (824 — (p2 +p4)2) /d8345 (834 —(p3 +p4)2) .

Les fonctionsé permettent d'intégrer sur les énergies, pso, etpyo et sur 'impulsion

P4:
- d®pad®ps
Nigt = — . dSo4d S5(By—Fy—F3— E
-6 (824 — (p2 +p4)2) 6 (834 —(ps +p4)2) .
ou

P+ = P1—P2—P3,
pro = Fr= \/W~
Dans le repére du centre de magse= 0, F/; = /s = m;. On peut donc écrire
#Pp2 = 27 |p2|” d|p2| dcos s,
d*ps = 47 |ps|®dlps],
ou o estl'angle entrg; etps et on a intégrer sur trois angles dont I'espace de phase
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dépend trivialement. Lexpression ci-haut devient

|P2|2 |P3|2
4(21)3 Ey Fs By
b6 (Vs— By — B3 —Fy) 6§ (824 — (p2 +p4)2) 6 (834 —(p3 +p4)2) .
Utilisant un changement de variables en faveufdeFs et Fy,
d|pz| d|ps| dcos O3 = J - dEydE3dE,
ou J est le Jacobien de la transformation,
- O(|p2|,|ps|,costas)  FEaliFy
0 (Ey, B3, Fy) |P2|2 |P3|2
Les intégrales sukF,, F5 et I/, sont triviales et on obtient

Nyt = /d|P2|d|P3|d008923'd824d834'

— 1 1
ANy = ———=—=dsoud = ——dFydFE 3.33
ou , ,
L | My 1| Myl
= dsaad = ———dFydE 3.34
(2m)3 32m? BT (9myE gy, 2 (3.34)

Le dernier résultat est significatif: I'espace de phase estindépendantetes,. Donc,
a moins qu'il y ait une dépendance explicite de la matrice de transition en fonction de
s24 €t 834 comme dans le cas de pics a la Breit-Wigner, la distribution des événements
suivant les masses invariantgs et s34 doit étre uniforme.

Par ailleurs, seule une région dans I'espacesdesgt s34 est cinématiquement per-
mise: pour une valeur d&, donnée s34 est minimum ou maximum lorsqus; etpy
sont paralléles ou anti-paralléles dans le référentiel du CM des particules 2 et 4:

2 2
sas = (F3+FEy)" —(ps+Py)

2
ol = (85 +E0° — (EE —mi EE=nd)  339)

ou 7} et 7} sont les énergies des particules 3 et 4

2 2
miy — 824 — M3

2./824

Soq4 — m% —l—mi

2./524

B = B = (3.36)

(voir figure 3.8)
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Figure 3.8 Diagramme de Dalitz: espace de phase disponible dans une désintégration a trois corps.

(© 1998-2000 L. Marleau
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3.7 Problémes

(© 1998-2000 L. Marleau

\ariables de Mandelstam

Soit s, t etu, les variables de Mandelstam dans une réactip — c+d, prouver la relation
s+t+u =73, m pour le cas général otl les masses des particules enjdi— a,b,c,d),
sont distinctes.

Energie cinétique de seuil

On essaie de produire des particules en utilisant des cibles fixes. Calculer I'énergie cinétique de
seuil du projectile K s, nécessaire aux réactions suivantes (Posgz = 91 GeVVmy = 80

GeV,m; = 175 GeV et une masse hypothétique du Higgsitle = 350 GeV):

(@ Production d&Z®: eTe” — Z°.

(b) Production de paired’tW " ete” — WTW .
(c) Production de paires de quarks to@ — tt.

(d) Production de Higgél: e"e™ — HHHH.

Référentiel du CM

Les expériences précédentes sont en cours dans des collisionneurs de pasticuieay

LEP etpp au Fermilab) ou les deux particules sont accélérées contrairement au cas précédent
ou la cible était fixe. Le collisionneur est congu de fagon a ce que les particules aient des
momenta égaux mais de directions opposées, i.e. 'observateur se trouve dans le référentiel du
CM. Calculer I'énergie cinétique de seult;; associée a chaque particule. Quelle conclusion
peut-on tirer de ces deux calculs?

Vie moyenne

La vie moyenner des muons est égale a 2,26 et leur masser est égale & 106 Mel:2.

Avec quelle énergie cinétique doivent-ils étre créés a une altitude-de30 km pour qu’on

en détecte une proportion d8% a la surface de la mer. (Supposez que les muons arrivent
perpendiculairement a la terre).

Neutrino

Au LEP, on produit urz® d’énergieF et de quantité de mouvemeRit— |P| qui se désintégre
en une paire de neutrinos

AN Vele.
On observe que le neutrino est émis & un afg|gar rapport a la direction de vol d&f qu'on
identifie a|’axe deg. Dans quelle directiofi le neutrino est-il émis pour un observateur situé
dans le systéme de référence liéZfu(référentiel du CM duz°)?

Vitesse du proton

(&) Calculer la vitesse du proton dont I'énergie cinétique est de 20 Mé&¢V, 840 GeV et
1.8 TeV

(b) Combien de temps prend un proton initialement au repos pour parcourir une distance de
3 mdans un tube ou on applique un champ électrique uniforme de 10 MV?
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7. Collisionneurs vs cible fixe.
Expliquer les avantages et inconvénients d’un collisionneurs par rapport & un accélérateur pro-
jetant des particules sur cible fixe.

8. Energie dansle c.m.
Calculer I'énergie dans le centre de masse pour I'accélérateur du SLAC et de HERA (voir ta-
bleau en appendice).

9. Energie cinétique
Calculer I'énergie cinétique di® et K° requise pour que les réactions suivantes soient pos-
sibles
K4p—A® 4T
et
K4+p—>A"+ K+ KT

(© 1998-2000 L. Marleau
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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 que I'on veut décrire. En physique des particules, cette classifica-
tion 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 classifier les
particules en leur associant des nombres quantiques et de déterminer des lois de conserva-
tion qui devaient (ou non) étre respectées durant un processus d'interaction. Par ailleurs,

il est important de mentionner que toute classification ou loi de conservation implique 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 systeme, 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 = Ul

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

(FIS1 = (f115))
(flUTSU i)
ce qui implique que I'opérateur de transformatiértommute avec la matricg-
[S,U] = 0. (4.1)
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Comme la matrice® est relié a 'lhamiltonienl/ doit aussi commuter avec ce dernier
[H,U] =0, (4.2)

pour que le systeme soit invariant. Rappelons I'expression (3.26) 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 mouvemeht

)

Opérateur commute avec I'hamiltonien

Symétrie de I'hamiltonien

Quantité conservée.

Lopérateur de transformation étant unitaire, il peut s’écrire
U= eiaA
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 infinitésimade 1)
U=¢"4 ~1+icA.
Si la transformation laisse les observables physiques invariantes, le commutateur
(4.1) entraine
[S,4] =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
A |Z> = @ |Z>
Alfy = arlf),
le commutateufsS, 4] étant nul, la valeur moyenne
(FI1S,Alli) =0
est aussi nulle, ce qui implique
(ay —a;) (f|S|5) =0

ou
(af —ai) =0  si{f|S|i)#0.

Autrement dit, les valeurs propres desont conservées durant la transitjgn— | f).

LopérateurA définit donc une constante du mouvement.

(© 1998-2000 L. Marleau
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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 systéme

invariant, i.e.
U |y) = [o)
Si U a des états proprés,;) dont les valeurs propres sont définies comme suit
Ulby) = nylby)

2
U? o)y = ()" W)
ou 7, sont les valeurs propres tel que

TIU == :I:l.
U est alors hermitique ef;; sont les observables.

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

4.2 Invariance sous une translation

Translation de = (—5,5,0).

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 + 6x, sur la fonction d’'onde est

P(x) =Y (x) = Y(x+6x)

= w(x)—l—éxag—ix)
- <1+5x~a—ax> (%)

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

17
D: <1+5X'&>.

(© 1998-2000 L. Marleau
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Une translation finie dans I'espace @&k s'obtient par une action répétée de I'opérateur
de translation infinitésimale, soit

Ax  9\"
Dy = lim D" = 1l 1+— - —
f ngrolo ngrolo < + n 8x>
= exp(—ip-Ax)
OUAX = lim, ., néx et,p = ia% est donc le générateur de translation. |l en découle

que

Invariance sous translation 3D

)

[D,H]=0= [D;,H =0=>[p,H] =0

p est une quantité conservée.

Il est facile de généraliser ce résultat a un systéme invariant sous une translation
en quatre dimensions, i.e. dans I'espace-temps, en substituant dans le calcul précédent
x — x, etp — p,. On obtient

Invariance sous translation 40

()
[p,uvH] =0
()

p,. €st une quantité conservee|.

4.3 Rotation en trois dimensions

Les figures qui suivent illustrent la rotation d’un objet3n. Notons que contraire-
ment a ce qui ce passe 20, les rotations successives & ne commutent pas.

\ = =
Position originale. RotationR, (—%). RotationR, (—%) .
Position originale. RotationR, (—%). RotationR, (—%).

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 varialdle— ¢ + 6¢ (en coordonnées sphériques) dont

(© 1998-2000 L. Marleau
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dépend la fonction d’onde:

U(d) — ¢'(e)

(¢ +69)
oY(9)

= ¥(¢)+ 5¢'a—¢

- (1+5¢-3) W(0)

el
Ry (o)
ou R est I'opérateur infinitésimal (ou le générateur) de la rotation

R= <1+5¢~%>.

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

. n . a\"
Ry = lim R"= lim 1—0—5¢~6—¢

= exp(—iJ,-Ag)

OUA® = lim,_, o n6¢. Lopérateur de moment angulaité, = ia% =1 (xa% — ya%)

est donc le générateur de rotation autour de I'axexddsn découle que
Invariance sous rotation autour @e

i)

[R,H] =0=[R;,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
axe et par conséquent

Invariance sous rotation arbitraird

)

[3,H] =0

J est une quantité conservée.

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

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

(© 1998-2000 L. Marleau
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4.4 Parité

La transformation correspondant a une réflexion dans I'espace,

x —>x =-x

?

Réflexion dans I'espace.
définit 'opérateur de parité (unitaire discret) sur une fonction d’onde
P(t,x) — Y'(t,x) = Py(t,x) = ¢(t, —x).
Pour des fonctions propres @
PwP(tvx) = nPwP(tv X)
ou7p ety p sont les valeurs et les fonctions propres respectivement. Puisque aprés deux

réflexions
P*pt,x) = ¢p(t,x)
= U?DQPP(EXL
les valeurs propres, correspondant a la parité prennent les valeurs
+1 poury p(t,x) paire
P = { -1 poury p(t,x) impaire.

| Remarque 4.1
En général, la fonction d’'onde d’'une particule ou d'un systémgt,x) n'est pas une
0 fonction propre deP et sa parité n'est pas définie.

Les quantités ou opérateurs suivants se transforment sous I'opérateur de parité
Quantité P(Quantité)

2 2

X —X

p —-p
o, J.L o, J. L

E -E

B B.

(© 1998-2000 L. Marleau



4.4 Parité 89

Les quantités vectorielles qui ne changent pas de signexXelgL,...) sous I'opérateur
de parité sont appeléasialesou pseudo-vecteuralors que des quantités scalaires qui
changent de signe (e.p.- o, x - L,...) sous l'opérateur de parité sont appejgssudo-
scalaires

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

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

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

[lvae.m.] - [,P7Hfortes]:0
[P, Hailed # 0.

Parité orbitale

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

?P(ﬁ 0, gb) = R(T)i/lm(ov ¢)

Yim(0,0) = (;7):1 @ _'(_ll_')_(?;)_' m)!le(cos 0)e'™?,

Sous réflexion dans I'espace,— —x ou, en coordonnées sphériques
(r,0,0) — (r,0 — 7,0 +7)

et
P(cost) —  P"(cos(0 — ) = (=)™ A" (cos )
emd s eim(me) = (_ymeimé
si bien que pour les harmoniques sphériques
PYir (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, ...)
e = { —1 pour des états= 1,3,5,...(.e.p, f, h, ...).

? ? ki

Parité intrinseque
Indépendamment de la parité orbitale d’'un systéme, chaque particule qui le compose

peut posséder une parité intrinseque si sa fonction d'onde est une fonction propre de
I'opérateur de parité (voir table des particules en Appendice). On classifie ces particules

(© 1998-2000 L. Marleau
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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 vecterr,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

|6) = la) - [0) --- n)

si bien que si chacune des particules a une parité intrinséque définie, alors la parité totale,
n%, est le produit des parités intrinseques

Pliy = P(la)-[p)---n))
= npla)-P([o)---|n))
= e -la) - o) |n)
= npnp - 0p i)
ou .
Np = 1pp - Np.
De la méme fagon, pour un état final formé de
1fy=1p)-1a)---12)
on a la parité totale
Pl g2
N =Mpllp-1p-
La loi de conservation de la parité dans ce cas s’écrit
Mo = .
Par ailleurs, si deux particules interagissent, le mouvement relatif de I'état est décrit par
une fonction du type2(r)Y,,..(6, ¢) dont les propriétés de parité sont décrites plus haut.
La parité totale de ce systeme simple est alors
np = (=)' e
De fagcon générale, la parité totale s'écrit

totale (H n% ) orbltale

Le calcul de la parité orbitale du systéméP@e, est toutefois plus complexe pour des
systemes de plus de deux particules.

(© 1998-2000 L. Marleau
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Parité des antiparticules

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

(voir appendice & la page 301 pour plus de détails). Par convention, on ghdfsitmion) =
1 etnp(antifermion = —1.
Un état lie fermion-antifermion dans un état avec un moment angulaire drtaia

une parité

l )
et = (=) nhpnp.

Exemples

@

Exemple 4.1

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

A
g = +L

P

@

Exemple 4.2

Les hadrons sont des états liés de quarks. Les mésons sont formés de paires quark-antiquark tel
gueg;§; oui, 7 indiquent les saveurs de quarks. Alors, la parité des mésons est donnée par

0 = (=) b = (=)
oul est le moment angulaire orbital entre les quarks. Les mésons les plus Iégers (basse énergie)

(I = 0) devraient donc avoir une parité négative ce qui est le cas pour les méskngt D.
Par ailleurs, les baryons sont des états a trois quarks telqug dont la parité totale est
T = ()1 () gl gl = (—)athe
Ici la parité orbitale recoit 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 systeme formé des quarks 1 et 2 et le quéyk3,Les antibaryong; g; g ont bien sar
la parité
naPntibavon _ (_)l1,2 (_)112,3 n%anjn% _ (_)l1,2+l12,3+1

_ baryon

= —Np -
Les baryons les plus légers ¢ = l12,3 = 0) devraient donc avoir une parité positive ce qui
concorde avec les observations pour les baryons delsigils quep, n, A, A..

Exemple 4.3

Considérons un systéme de deux pions dans desséfats 0) etp (I = 1): la parité totale est
L= 0 e () ) =1
L= 1 = () R = L

(© 1998-2000 L. Marleau
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Exemple 4.4
@ Considérons la réaction suivante impliquant des particules sans spin:
1+42—3+4.

La conservation de la parité implique alors
i 11 2 3 4
np = (=)npnp = (=) npnp = 77£~
Si le moment angulaire est conservé dans le processus] alaf'set
npP = Mpnp

De plus, si les particules initiales sont des particules identiques, par exemple dans la réaction

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

4.5 Inversion du temps
I ————

L'opérateur d’'inversion du temps, 7
La transformation d’inversion du temgs, 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 'opérateur d'inversion du temps, sur une fonction d’onde par

P(t,x) = ¢/ (t,x) = TY(t,x) = v(—t,x).
Les quantités ou opérateurs suivants se transforment sous I'opérateur d’inversion du

temps

Quantité 7 (Quantité)
2 —t
X X
P -Pp

o J L —o,—-J -L
E E
B —B.

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

(25, p;] = 1655 (4.3)
devient
[xi,p5] = —iby;

(© 1998-2000 L. Marleau
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sous? et n'est donc pas invariante. La transformatibme peut donc pas étre unitaire.
Ceci a pour conséquence giiene posséde pas de valeurs propres et qu'on ne peut y
associer des observables.
Redéfinissong en la combinant a une transformatiamti-unitaire (qui transforme
un nombre complexe en son complexe conjugué) tel que
xr; — T.’I,'iTil =x;
T p; — Tpf]vil = —p;

T — —1

?

et que7 laisse la relation de commutation (4.3) intacte alors cette transformation laisse
aussi invariante la relation de commutation

(i, J;] = icijrdi

puisque
TIT ' =-7J.
Linvariance des interactions sous la transformatioimplique plus formellement
que

THT '=H = TST 1=89
et donc que la matrice de transition se transforme comme

TTT ' =1T1".
Une observable est invariante si

(FOIT i)

(f)| 71 (TTT*I) T i(t))

(FOIT (=)

(=) T|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 impulsiong;, leurs troisiemes composantes de spinet leurs autres nombres

quantiquesy; et des états finaux caractérisés par leurs impulgigngeurs troisiemes
composantes de spiny et leurs autres nombres quantiqugsest

(pr,myg, ap| T |pi,my, qi) = (=pi, —my, | T'|=py, —my, o) (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 transformatidh n’'étant pas unitaire, ceci a pour conséquence que
7 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'invariancé saus
utilisant la présence de modes de désintégration interdits.

Les interactions fortes sont invariantes sous un renversement dufemps

[T7 Hfortes] =0

Application: le bilan détaillé

(© 1998-2000 L. Marleau
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@

Exemple 4.5

Le spin du pion:
Supposons qu'il y ait invariance sous le renversement du tempsymbinée a l'invariance sous
la parité,P. Pour un systeme donné, I'identité dérivée en (4.4) devient

<B7 pfvmfl T|a7 Pi,mi> - <a7 —Pi, _mil T|/87 —Pys _mf>
= {a,—pi,—mi| PT'TP|B,—ps, —my)
= Ao,pi,—m| T |8, Ps, —my).
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

2 2
Z 18, pr,ms| T'|e, pi, ms)|” = Z (o, Pi,mi| T'|B, pr,ms)|
spin spin
puisque toutes les composantes de gpim; et+ m 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
direct

1+2—3+4
s'écrit )
do 1 mi psa 2
12 — 34 —_—— My;
dQ( —34) = 1672 EZ p12 (251 +1) (252 + 1) zz: zf: | Myl

Ici, les facteurg2S; + 1) et (25, + 1) au dénominateur sont le nombre d’états de spin des par-
ticules 1 et 2 respectivement qui apparaissent en prenant la moyenne. La section efficace du pro-
cessus inverse

3+4—-1+4+2
s’écrit )
do 1 mi p12 1 2
—(34 — 12) = — M;¢|”.
oM ) TR 5 05 T DS T D) Z zf: |Mis|
Puisque

ZZ|Mfz ZZ|sz|

on trouve la relation de proportlonnahte

do p34 (285 + 1) (284 + 1) do
a0 23 = G5 1) @8 1 1) 4o

22 (34 — 12).

Considérons maintenant la réaction
prp—7 +d
ot le spin du proton es et celui du deutéron est de 1. Alors

d P2 (25. +1)-3do

ao + +
Q( —n'd)= 2 5 5 dQ( d — pp).

d

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

4.6 Invariance de jauge
I ———

La formulation quantique du principe d’'invariance de jauge est due a Wigner (1949).
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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
w — eip-;r
doit étre équivalente a
w/ — efieaeip-;r — ei(p-;rfea).
Cette transformation laisse la densité de probabilité spatiale invariante

W )y = (v [¢).

Transformation de jauge

Un transformation de jauge est définie par la transformation unitaire
w N w/ — efieaw
ol e est un paramétre constant dont on verra la signification physique plus hés)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 méne a des propriétés trés spéciales qui sont d’une importante
cruciale dans la description des théories modernes des patrticules élémentaires

Par analogie, si on considére la rotation des spins sur un réseau, une gltdiale
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.

(© 1998-2000 L. Marleau
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D N N FU N N DO —m——
DN D NN [ L x \ N e —
R D S N /| L\Xé\\é//
\\\\\\\\2\\\\\\\\\ /// L\\é///
OGN OO O DO N YN Lé////
\\M\\\'Z\\Oo\w\wz\m\ﬁ\ /j//ﬁ/faow /ZK/(/
R I ///ﬁ\z\w / /
D N D N //ﬁ\\\x W 7 /
OGN O G OO X (ﬁN\\‘l\\\ W 7
N N NN OO N A \ W

Exemple de rotation globale de spins.  Exemple de rotation locale des spins.

Considérons maintenant I'effet de la transformation de jdagale sur I'hamilto-
nien. Les équations de mouvement mettent en jeu 'opérateus 82” qui agit de
fagon non-triviale

(x) — 0, (x) = i (p, — edua () P'(x)
alors que
Ot () = iputp(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 potentigl = (¢, A). En fait, I'interaction électromagnétique
peut étre introduite en mécanique grace a la substitution de I'impulsion par I'impulsion
canonique

P — Du +eA,.
En incluant le potentiel, une onde plane a la forme
¥ () = eioreds)
ou A = A(z). La transformation de jauge a un effet str
A, — A;“
si bien que la fonction d’onde en présence d’interaction sous une transformation de jauge
locale s’écrit . /
¥ () = ' (x) = ellpoted s eo)
et
(@) — 9y () = i (pu + €A’ — edua () ¥'(@).
Linvariance de jauge requiert donc que
A=A, +0,.a(x)
et que les equations de mouvementjesoient aussi invariantes sous cette transforma-
tion de jauge. Alors
v o=
O = p, - a;ﬂb’ = ip;ﬂb’
A, — AL
Finalement, deux conditions sont nécessaires a I'invariance sous une transformation
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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 généralementen
termes des champs électrique et magnétique

B = VxA
15}

E = -Vo—=A

En I'absence de charge et courant, elle peuvent prendre la forme
90 A, (x) =0

ou, dans I'espace de impulsions,
k k" 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 (nommée ainsi parce qu’elle est invariante de Lorentz)

9 AM(z) =0 ou k,A"*(k)=0.
En imposant cette condition sur une solution de type onde plane
AM(E) = €' (k)age™ ™
ol e# est un vecteur unitaire de polarisatior:gt un facteur de normalisation, on a
ke (k) = 0. (4.5)

En général, seulement trois des quatre degrés de liberté sont indépendants pour une par-
ticule vectorielle qui obéit a I'invariance de jauge. Ces particules de spin 1 peuvent alors
se trouver dans trois états représentées par les trois états de spinl,0 oul.

Les équations de mouvement imposent cependant la contrainte supplémentaire

Kt (k) =0 <= k? =0

c'est-a-dire que la masse du photon est nulle. Il ne reste que seulement deux degrés de
liberté résiduels soit les états de spin= +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 repere inertiel (sa vitesse est toujours lamére

Les résultats physiques sont indépendants du choix de la jauge. Choisissons ici la
jauge de Coulomb, i.e.

A =¢=0.
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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 possibilité/, = 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 =  mphoton=0 = conservation de la charge—-
2 hélicités pour photons réels.

Invariance de jauge
T
MMphoton = 0
(2 hélicités pour photons réels

)

Conservation de la charge

(© 1998-2000 L. Marleau
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4.7 Problemes

1. Fermions et bosons
Classifier les particules suivante suivant qu’elles sont des fermions ou des bosons:

(@ D~ méson,
(b) photon,

© 77,

(d) quark bottom,
e) W,

(f) baryonA®

2. Parité

(@ Démontrer que I'état formé dier est pair sous une réflexiony = 1)).
(b) Expliquer pourquoi lek®, dont la parité est impaire)f, = —1), ne peut se désintégrer
en2r’.

3. Une collisionpp
Considérons des produits de désintégration suite a une coflisidant I'état final est I'état
au repos. Alors la collisiog + p — 7° + 7° se produit par 'entremise de quelle type d'in-
teraction et pourquoi?

4. Le mésony(549)
Le mésom(549) ayant un spin/ = 0, et se désintégre via les interactions électromagnétiques
suivant

n — 7+t
n — 7+ 470

n — a4t .

Trouver les parité spatiale et parité de charge.dexpliquer pourquoi la désintégration élect-
romagnétique; — 7° + 7° n’est pas observée

5. Modéle des quarks
Dans le modéle des quarks I'octet de mésons posséde un spin et une/parité 0~ et
JF = 1. Expliquer. Comment peut-on construire un multiplet ayahit= 0" 2. Trouver la
parité de charge de chacun de ces multiplets

6. \aleur propre de CP
Etant que les valeurs propres de EP and K» sont

(| K%+ | K°)

| K1>:\/§

(© 1998-2000 L. Marleau
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(© 1998-2000 L. Marleau

1
V2
exprimerK° et K° en termes dé; et K5.
Un faisceau dek® peut se désintégrer dans le vide. A une distance en aval du faisceau cor-
respondant a vingt fois la vie moyenne &Y se trouve une cible qui absorbe 10% dé$
incidents. Si la section efficace dki® est trois fois plus élevée que celle &, calculer les
amplitudes relatives di; et duK»> dans le faisceau (a) au début, (b) juste avant d'arriver sur
la cible et (c) juste aprés avoir traverser la cible.

| Koy = —=(| K%)~ | K%))

Eif;:.z
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5 SYMETRIES INTERNES ET
HADRONS

5.1 Symetries globales et regles de sélection

On observe expérimentalement que certaines réactions sont possibles alors que d’autre:
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 |égéres. Dans une telle désintégration, I'entro-
pie augmente puisqu’elle est reliée & I'espace de plsasel i In(Espace de phagqui
est plus grande pour des particules lIégéres. Cependant certaines désintégrations ne sont
pas observées.

Il doit donc y avoir un principe théorique qui explique ces phénomeénes, 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) & chacune des particules et une loi de conservation additive correspondante. Alors,
la somme des charges généralisées demeure la méme avant et aprés la réaction:

ZQi:ZQf~
i 7

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 légéres si ce n'était de la conservation de la charge électrique. On sait que le
processus de désintégration

e »V+y
posséde une vie moyenne> 2 x 1022 années (il n’est essentiellement pas observé). La
charge électrique est donc un nombre quantique conservé additivement. Cela implique
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l'invariance sous une transformation de jauge globale de I'hamiltonien
[¥) = ') = e "9 Jy)

et

Q. H]=0
ouQ estle générateur du groupe d’une transformation unit&ite. Si « estindépendant
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 gu'elle est le seul nombre quantique qui correspond a la fois au générateur de la
transformatiort/ (1) globale et au générateur de la transformatin) 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 leptonique= 1, aux lep-
tons,L = —1 aux antileptons ef = 0 a toute autre particule (e.g. hadrons, quarks,....)

Leptons, . =1

(&) () ()

Antileptons, L = —1

() () (0)

La conservation du nombre leptonique implique l'invariance de I'hamiltonien sous
une transformation de jauge globale définie par

) — o'y = e "L |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 Uy (5.1)
entrent en collision avec un proton, la réaction
Vy+p—nter (5.2)
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n'est pas observée. Par ailleurs, la réaction est possible si les antineutrinos incidents sont
de type électronique,

U.+p—n+et. (5.3)
Pourtant, la seule loi de conservation du nombre leptonique total permet la capture d’an-
tineutrinos de tous les types dans (5.2).

Historiguement, cette question a permis de faire la lumiére sur la nature des neutri-
nos en nous obligeant a en distinguer différents types et a attribuer a chaque famille de
leptons un nombre leptonique distinct. Ainsi, chaque nombre leptonique (les nombres
électronigue, muonique et tauonique) est conservé séparément. On assigne les nombres
leptoniques suivant la régle

| L. L, L, L
e ,ve | +1 O 0 +1
et | -1 0 0 -1
w,v,f 0O +1 0 41,
1’

-

*v, 0 -1 0 -1
.| 0 0 41 +1
o, 0 0 -1 -1
les autres particules ayant toutes des nombres leptoniques nuls.

On voit aisément que les nombres électronique et muonique ne sont pas conservés
dans laréactiom, +p — n+e™:

L(v,)+Le(p) =0 — Le(n)+ Le(e™)=—1
L)+ Lup) = =1 — Ly(n)+Lu(e7) =0
alors qu'ils le sont dans la réaction +p — n +e™:
Le(We) + Le(p) = =1 —  Le(n) + Le(e™) = —1
Lu(@e) + Lu(p) =0 —  Lyu(n)+ Lu(e") =0.

Nombre baryonique, B

Le proton est une particule trés stable avec une vie moyernnel0?! années. Or,

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

B=+1: pnAXH 0207 0 .

B=0: 7t O K—+0
Par ailleurs, les constituants des hadrons, les quarks, doivent aussi porter une charge
baryonique

B(quark = %
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. 1
B (antiquark = -3
qui estindépendante de la saveur.

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

) — [9') = e " |y)
avec
[B,H] =0
ou B est le générateur de la transformation.

5.2 Isospin

Comme une bonne patrtie de ces régles de sélection s’appliquent aux hadrons qui sont
formés de particules plus fondamentales, les quarks, nous commencons cette section par
un survol rapide des propriétés des hadrons. Malgré gu'il en existe plusieurs centaines,
on peut les classer en deux types: les baryons de]spin}, %, ... etles 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 | es tableaux suivants illustrent

le spectre des hadrons les plus Iégers (des états plus lourds existent mais sont interprétés
comme des états excités).

Multiplet JZ =0~

Mésons Mass(MeV) Nom
a0, 7 139.6,135.0,139.6 pion
K+, K° 493.7,497.7 kaon
K% K- 497.7,493.7 antikaon
n 547.5 eta
7 957.8 eta prime
Multiplet JZ =1~
Mésons Mass(MeV) Nom
ot 00, p 768.5 rho
w 781.9 oméga

K**,K*° 891.6,806.1  kaon étoile
K K*~ 896.1,891.6 antikaon étoile
& 1019.4 phi

. +
Multiplet J* = 1

Baryons Mass(MeV) Nom
D, 938.3,939.6 nucléon
A 1115.7 lambda
¥, 20 % 1189.4,1192.6,1197.4  sigma
=0 = 1314.9,1321.3 Xi
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Multiplet J£ = 27
Baryons Mass(MeV) Nom
AT, AP A= A ~2 1232 delta
DARED RIS o 1382.8,1383.7,1387.2 sigma étoile
=0 = 1530.8,1535.0 xi étoile
Q- 1672.5 oméga

La premiére remarque quivient a I'idée enregardant les propriétés des particules formant
les multiplets/ ¥ 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 leul
charge électrique. Par exemple, on retrouve des singulets, doublets, triplets et quadruplets
de charges, e.qg.:

singulets: n,n,w, ¢, A, Q7 ~ _

: p K* K° K*+ K0 =0
doublets: <n ),( KO >7< = 1\ ko o0 g~ ol =
T P Dny e
triplets: O I IR I A DR I (I

o P I X
AT
. AO
quadruplets: A-
AT

On remarque 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)
(P \_(I=%Iz=43
v=(5)=(:2iac)

Le proton et le neutron sont donc des particules identiques (ou la méme patrticule) du
point de vue des interactions fortes. Leurs masses différent trés peu,
Am  1.2MeV
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 électromagnétigjues, ).

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 = (74, /2, I3) dans I'espace des isospins. Lopérateur d’isoZpin
obéit & des régles de commutation similaires a celles qui s’appliquent au moment angu-
laire ou au spin,

= 0.001,

[Ii,Ij]:ieijka i:1,2,3
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ce qui permet I'existence simultanée de plusieurs états propres avec pour obser-
vablesI? et I,

P|I,L) = II+1)]|I,13)
I|1,Is) = I3|I,13)

ou I3 dans le membre de gauche de la derniére équation représente un opéyateur.
possedé2/ + 1) valeurs propres qui prennent les valeurs

Par conséquent, un multiplet d’isosgiest formé de€27 + 1) états propres, i.e. il s'agit
d'un (27 4 1)-plet.
Par exemple, le multiplet formé du proton et du neutron posséde deux états de charge

d'oli/ =1 et
1 1 11
= Iz=z)=|z, ¢
2 2 22

1 1
|TL> - 57_§>7

alors que le quadruplet div posséde les états propres

Ip)

I
-
I

2 - 3)
= - 3)
&) = 53)
) = )

Symeétrie 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 transformatiotel que

|0) =U19).

ou|¢) représente le multiplet d’isospin.

1. Puisqué’ agit sur un multiplet, il peut étre représenté par une matrice qui est com-
plexe en général.

(© 1998-2000 L. Marleau



5.2 Isospin 107

2. Pour conserver I'hermiticité et générer des valeurs propres réélldsit &tre uni-
taire,
Ul =1.

3. On exige en plus que le produit scalaire soit conservé, e.g.

@10y =(¢" |&')
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 gré@pe), les matrices
2 x 2 spéciales unitaires.

Générateurs de SU(2)

Puisqud’ est unitaire, il peut se récrire
U= eiw
olUw est une matrice complege<2. Elle estdéterminée par 8 paramétres, 4réels et4ima-
ginaires. Cependant, tous ces parameétres ne sont pas indépendants puisque les 4 condi-
tions d’unitarité s’appliquent('U = I) et une condition d’unimodularitelét U = 1)
doit aussi étre imposée. Il reste donc trois degrés de liberté indépendants ce qui signifie
guew est une combinaison linéaire de trois matrices linéairement indépendantes.

w=wlo; i=1,2,3
ollw® sont de coefficients alors que sont les matrice® x 2 linéairement indépendantes.

Il est pratique d'identifier; au générateur du group#’/(2), c'est-a-dire aux mat-
rices de Pauli

0 1 0 —i 10
17401 0 2= 0 3=Vo -1 )

gui obéissent aux régles de commutation
[ai,aj]:ieijkak i:1,2,3.

A noter, les générateurs ne commutent pas. On dit alors que le g est non-
commutatif ou non-abélien.

Relation de Gell-Mann-Nishijima
Par analogie avec le spin, il est clair que la conservatiof 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 |'état propre de charge de la particule a l'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 qliene I'est que dans les in-
teractions fortes. En fait, d’autres charges sont impliquées dans la relatior(eatre
I3,

Q=13+ Z
ou Y 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 =20.

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 regles de commutation

[U7 Sfortes] = 0

[U7 H; fo rtes] = 0
ou

[17 Sfortes] = 0

[17 H fortes] = 0

Cependant comme dans le cas du moment angulaire ou du spin, seulement deux opéra-
teurs matriciels commutent simultanément entre eux et Bvges
[127]3] = [127Hfortes] = [137Hfortes] =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

Al; = 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'isospify*, 1) et |Ib, I§>. lls se combinent selon les regles suivantes

1. Lisospin totall prend des valeurs
[1¢ = 1%, |1* = 1P 4+ 1, ...,

I+ 1% -1,

, 1"+ 1

2. La troisieme composante d’'isospin est conservé additivement
Iy=15+ 1%
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Plus précisément, I'état final est une combinaison linéaire de tous ces états
[1,13:1°,13) = |1°,1$) @ |1, 15)
= a||[I"-P|, B+ )+ 8||I° -+ 1. +13)
oy |1+ 1Y 18+ 15
ou «, 8 et~ sont des coefficients de Clebsch-Gordan

a = (|[I*=1°, 18+ 15 |1° 13; 10, 13)
8 = ([I* ="+ LIg+ 15 |1%,15;1°,13)
v o= ([I*+ 1%, 8+ 15|14, 1510, 13)
Les interactions électromagnétiques brisent la symétrie sous la rotation dans I'espace
des isospin,
[IvHe.m.] # 0
Toutefois on a que
[137He.m.] =0.
Lhamiltonien électromagnétique conserve donc la troisieme composante de l'iggspin
En utilisant
[QvHe.m.] =0
on déduit que (relation Gell-Mann-Nishijima)
[Y7 Hem] = 0.
On a finalement les régles de sélections pour les interactions électromagnétiques sui-
vantes

Al3 =0 AB=0 AY =0
AI? £ 0.
Les interactions faibles, pour leur part, ne conservedi§ 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. Elle sont produites copieusement et rapidement dans les interactions fortes (
10~ 23s) mais,

2. leur vie moyenne est relativement longaef 10~°s), c’est-a-dire d’'une magnitude
typique 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.
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Une régle de sélection doit donc s’appliquer. La solution consiste a introduire le nombre
guantique appelétrangetéS. S est conservé dans les interactions fortes par lesquelles
les particules sont produites en paireétringetéopposée. La désintégration en parti-
cules non-étranges ne peut cependant procéder que par la voie faible ce quiimplique que
dans les interactions faibleS,n’est pas conservé en général.

En fait, les observations ont permis de préciser les propriétés de ces paudicules
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 ety'. Ces éléments du méme multiplet se
distinguent par leur désintégration faible. Létrangeté doit étre assignée de la maniere
suivante.

Multiplet JZ =0~
(K, K% : S=+1
) S=0
(f(O,K*) o S=-1

De la méme fagon, le multiplet” = %+ compte le doublip, n), le triplet($+, X0, 7)),
le A%, etle double{=",=").

(mt, 70

, +
Multiplet J* = 1
(p,n): S=0
(5+,%0,57),A0: §=-1
(E°,2): S=-2

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

p+n — A4+ K°  AS=0
— n+ KT+ K- AS =0
- p+ K- AS =-1
- K 43 AS = -2,
Par ailleurs, les désintégrations faibles suivantes sont possibles:
A = p+aT AS=+41
K — at4+7 AS =41
20 - A4 AS=+41
avec des vies moyennes typiquesl@e '°s. A noter que malgré I'étrangefeé = —2

pour=Z°, son mode de désintégration correspontl% = +1. En fait, il s’agit d’'une
autre regle de sélection observée dans les interactions faibles,

|AS| = 1.
Il est souvent pratique d'utiliser le nombre quantiqueygberchargedéfini comme:
Y=B+S.

PuisqueB et S sont tous deux conservés dans les interactions fortggdrchargeest
aussi conservée. La conservation dg/erchargeimplique I'invariance de I’hamilto-
nien fort sous une transformation de jauge globale définie par

) — [¢') = e 7 |y)
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avec
[Y7 Hfort] =0
ouY est le générateur de la transformation.

5.4 Autres saveurs

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

Charme

Malgré ses nombreux succes, le modéle des quarks original ne permettait pas d’expli-
guer tous les phénoménes observés. Citons pour exemple deux réactions dans lesquelles
la charge électrique totale est conservée, mais ou I'étrangeté ne 'est pas:

Kt — 7t v b Kt — o o v,
Charge électriqu¢ +1 # +1 0 0 +1 # 0 41 O
EtrangetéS 1 # 0 0 0 1 # 0 0 O

Ce type de réaction faible, ou un quarlse transforme en quakk est permis par la
théorie. Le taux de réaction est toutefois tres faibte — 7 v par rapport a la réaction
K+ — 7w, sans raison apparente:
" _
KT — 7r+71/1/ < 10-5
K+ —mouv,
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 pré-
dictions. Une d’entre-elles est le mécanisme de GIM (Glashow-llliopoulos-Maiani 1970)
qui décrit les modes de désintégration avec changement d’étrangeté. La conséquence de
I'introduire un quatrieme type de quark est de permettre deux voies de désintégrations
au quark étrange dansie*:
s—u—d (5.4)
s—c—d (5.5)
La suppression du processis — 7+ v s’explique alors par le fait que les amplitudes
de probabilité associées aux deux routes possibles interférent de fagon destructive (et
s’annulent donc I'une l'autre) alors que ce n’est pas le cas pour le &ddes 7°7v,.
On assigne au quatrieme quark (le quark cha#jnén nouveau nombre quantique
appelé lecharmeC (ouC = 1 pour le quarke etC = —1 pour I'antiquarke correspon-
dant).
La découverte en 1974 de la particuléy (un état liécc baptisée "charmonium?)
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permit de confirmer I'hypothése de Glashow et apporta encore plus de crédibilité au
modele des quarks.
Le charmeC' est conservé dans les interactions fortes et électromagnétiques seule-

ment:
[C7Hfortes] = 0
[C7He.m.] = 0
et
[C, Hraiples| 7# 0.
Bottom

En 1977, une nouvelle série de résonnances fut découverte a des énergies d’environ
10 GeV lors de collisiongp a Fermilab. Linterprétation est similaire a celle qu’on a de
la particuleJ/+: il s’agit d’un état liébb, baptiséY .

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

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

{E s Hfortes} = 0

|:§7 He.m.} = 0

et ~
{B, Hfaibles} # 0.

Top

Trés 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 fagonon, trois doublet de quarks; d), (s, c) et (b,t). Cette symétrie est
plus qu’esthétique puisqu’elle facilite I'annulation des anomalies.

On assigne au quattip le nombre quantique appdlip outruth (‘vérité”) 7,7 =1
pour le quarki et7” = —1 pour I'antiquarki. La masse du quark top est tres élevé,

i.e. environ 175 Ge\Celui-ci se désintégre donc en quarks plus légers trés rapidement
en moins del0~23s, 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 page 120)
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Seules les interactions faibles ne conservent pas le nombre quantique Hottom

[T7 Hfortes] = 0
[T7 He.m.] =0
[T, Hraibled # 0.

Relation de Gell-Mann-Nishijima (révisee)

La relation de Gell-Mann-Nishijima se lit comme suit:

Q=13+ % (5.6)
Elle établit la relation entre la troisieme composante d’isospin et la charge électrique
gui 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
I3, S, C, B etT sans toutefois modifief). En fait, on observe que tout changement de
saveur obéit a B
A2I3+5+C+B+T)=0.

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

(B4 S+C+B+T)
2

Q=1Is+
ce qui équivaut a définir Hyperchargepar
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 de et J, la densité de charge et de courant, eFdet H.

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

Cly) = |v).

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

ClY) =ncl¥),

ou 7. est appelé la parité de charge. Ceci implique gi@) a les mémes nombres
quantiques (ou charge) que). Les seuls états qui répondent & cette conditions sont
lessystémes vraiment neutresest-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, T, e e, m,. ..

Par ailleurs, le neutron, bien que neutre, possede 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
o = £1.

Parité de charge totale

Tout comme dans le cas de I'opérateur de réflexion, la loi de conservation associée a
la conjugaison de charge est multiplicative. Par exemple, pour un systéme de particules
libres, on a

Ol

a/7 b7

Cla,b,c,...2) = nEnene - nG
La parité de charge totale est alors donnée par

né =] [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 systéme constitué d’'une paire 7~ dans un état de moment angulaire orbital dé-
fini, 1. Eninterchangeant le™ et lexr—, 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 )= (=) |z7n").
Pour un systéme boson-antiboson, la parité de charge est
ne = (=)

Le cas des paires de fermions de sgiast similaire (e.ge*e™, ¢q, ...). Toutefois,
deux facteurs additionnels viennent contribuer:
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1. un facteur dé—)*+! 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.

La parité de charge totale s’écrit alors
clif)y = 'O
= ()
soit B
g = (=)

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,

[C7p] = [Cvaortes] = [C7Hem] = [Cw]] = [C7K] =0.

Par ailleurs, il inverse le signe de charges électrique, baryonique, leptonique, de I'étran-
geté, de la troisieme composante d'isospin, et du moment magnétique, i.e.

{CvQ} = {CvB} = {CvL} = {C,S} = {67]3} = {C#} =0.

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

Il en découle naturellement que
cQlp) = Clp)=Ip)
QClp) = QIp)=—1p)

c'est-a-dire

€CQ+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.
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Le 7%, qui est un état de spin= 0 et de moment angulaile= 0 formé de quarksz
etdd, est un étavraiment neutrell doit avoir une parité de charg%0 =(—)**=1.
Ce résultat est effectivement vérifié expérimentalement par I'observation du processus

70— v+ .
La conservation de la parité de charge implique dans ce cas
° v\2
ne =Mme)” =1,
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-vecteuri, (z) = (¢(x), A (x)) se transforme donc suivant

Colz) = —o(x)
CA(z) = —-A(x)
ce qui correspond a un parité de charge négafjves —1. Cette conclusion est confirmée
par I'absence du mode de désintégration

™=y +y+7.
Ce mode implique normalement un couplage électromagnétique de plus et on serait en
droit de s'attendre a une suppression

o(m® — 3v)

R= = O(tem)

o(m0 — 2)
maisR < 3 x 1078 < a..,. Si ce mode était permis, alors la conservation de la parité
de charge ménerait a une parité positive pour le photon

0 3
ne =1#Ms)" =n6= -1

Systemes particule-antiparticule

Dans le cas de systemes 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 étattigui
ressemble beaucoup a I'atome d’hydrogéene 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+1LJ7
ou S, L et J 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

et e~
Np="pNp (_)L
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Ne = (_)L+S~
Le parapositroniumet I'orthopositroniumsont les état3S, et3S, (niveaun = 1,
L =0,5 = 0,1) respectivement et possédent les parités de charget —1. Dans la
désintégration de ces états en deux photq@% £ 1) et trois photonsd? = —1),0n
observe expérimentalement les modes permis et interdits suivant:

'So — v+7
> Yyt

°S1 — y+v+y
- Y+
en accord avec la conservation de la parité de charge.

Le méme type de raisonnement s’applique aux systemes quark-antiquark dont la pa-

rité de charge est
e = (=)

Par ailleurs, dans les systémes de particule-antiparticule impliquant des pions (e.g.
atr~ oun70) pour lesquelss =Y = Q = 0, le principe de Pauli généralisé requiert
la symétrie sous I'échange d’ou

Uc(_)L =1
ou
=) o

Pour un systeme®#°, le principe de Pauli ordinaire s’applique puisqued@sont des
particules identiques et donc

—)F=+1
et L doit étre pair. Il en découle que
7700”0 =41
alors que pourr* -~
"= (=)

Violation de CP ou 7T et Théoreme CP7T

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

[CP, Htaiples] 7 0.

C’est notamment le cas dans la désintégratiofiet K°. Cependant, un effort expé-
rimental soutenu depuis quelques années tente d’analyser I'invariancé sousison
duthéorémeCPT.

Le théorémeCP7 découle de linterprétation des équations de mouvement relati-
vistes en terme de particules et antiparticules. Il est valide pour toute théorie relativiste
pour laguelle les particules ne peuvent atteindre une vitesse supérieure a celle de la lu-
miére.

Posons la transformatidd = CP7 (opération combinée d&, P et de7); son effet
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est:
) ot = =t
‘1 Q,B,L.,..—»—Q,—B,—L,, ...
Par exempleR change une particule au repos en son antiparticule au repos. Toutes deux
sont décrites par la méme équation de mouvement si l'invarianceCgeiisn’est pas
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 I'invariance
sousC ou7, ou encore, l'invariance sod¥” implique l'invariance sou§’, etc...
La démonstration expérimentale théorémeCP7 reste toutefois une question ou-
verte malgré les arguments théoriques sur lesquels il est fondé. Voici une liste de quelques

R

tests duhéoremeCP7.
Tests du théorémeCPT
ad Limite
Demi-vie (&) it <107*

art <1073

K K+ <103

Moment magnétique%ﬁi) ee <1010
il <1078

Masse €&2) Tt <1073
K K+t <10°*

KK® <10~

pp <1074

5.6 Parité-¢

La conservation de la parité de charge ne s'applique qu'a un nombre trés limité de
systemes (les systémes 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 |7ri> £ + |7TJF>.
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

7% dur™ ouw™. On peut donc penser a généraliser le concept de conjugaison de charge
de maniére a I'étendre atous les états de charge d'un méme multiplet, i.e.

T T
Gl 7 |=ns| #°
T T
oun, = *1. Le nouvel opérateur de paritgest défini par
g — Cei’ﬂlg

ou I (= o3) est 'opérateur associé a la deuxieme composante du vecteur d’'is@spin.
est la combinaison de la conjugaison de charge et d’une rotatioadgi®ur du deuxieme
axe dans I'espace d'isospin.
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Considérons le multiplet de pions. Pour étre en mesure d'apprécier la rotation dans
liso-espacee’™ 2, il est plus pratique d’écrire les états de charge du pion en terme des
composantes d’isospif, I et I3, i.e|ry) , |m2) et|r3) comme

|7Ti> = %(Wﬁ Fi|ma))

7% = |ms).

Alors I'effet d’une rotation sur les états est:

e m) = —|m)
e ry) = |ma)
™23y = —|m3).
D’autre part, la conjugaison de charge donne
Clr) = |m)
Clma) = —|m2)
Clms) = |ms).
En combinant, on obtient
g% = —|=°)
gl==) = =)

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.

[g7 Hfortes] = 0
[g7 He.m.] # 0
(G, Htaible # 0.
Les interactions électromagnétiques et faibles ne sont pas invariantgs. sous
Tous les multiplets ne sont pas nécessairement des états propres de |g.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=0, B =0, Y=0
C’est le cas du multiplet du pion dont la pariféest—1. Le multiplet des nucléons n'a
pas de parit&; définie.
En général, la parité-d’'un état d'isospinf est donné par

Ne =T (_)I :
Par conséquent, les systémes fermion-antifermion §g,gg,...) ont un parités
Ne =Mc (_)L+S+I )
alors que les systémes boson-antiboson (g:¢., p™p~,...) Ont un paritéz
L+1
Na=nc (—) :
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5.7 Résonances

Dans des processus impliquant des interactions fortes, on observe des états tres in-
stables £ < 10~23s) appelésésonancesOn les détecte par I'analyse des distributions
de masses invariantes ou des pics du type Breit-Wigner sont observés.

Considérons par exemple la réaction
at+p - +at +p. (5.7)

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.

T T g192
0 sy —m? +il'm

ouTj est la partie de la matrice de transition qui ne dépend pas de la résomaets,
sont les couplages de la résonance avec le reste du proeessiissont respectivement
la masse et la largeur de désintégration de la résonance. Finalement, la masse invariante
s;; des particules et j est donnee par

sij = (pi +p;)° = M},
ou p; etp; sont les impulsions des particules finales. On observe alors un pic dans le
distribution en fonction deg;; autour de la masse de la résonance

Dans une réaction impliquant trois particules finales comme dans (5.7), I'espace de
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phase est décrit par I'équation (3.33)

1
—— [ dssud
16(27)%s / ooz

dNior 1
d834d824 a 16(27’()38.
A moins qu'il y ait une dépendance explicite de la matrice de transition en fonction de
s34 €t 894 comme dans le cas de pics a la Breit-Wigner, la distribution des événements
suivant les masses invariantgs et sq4 doit étre uniforme.

824 €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 aI'équation
(3.35). Le diagramme de la figure 5.2 illustre la région cinématique permise (partie om-
brée). Icim; = /s.

Nige =

ou

i |(rT|.] _I'_rrl]4j2 T T T T T T T T | T T T T T T T T i
o (m,-my)? 1
3 _
- /\ /( S34)max |
&L 2
% L (ml_m3) .
© E .
S L _
m - —
[(mg+m,,)? ]
1 — / —
i (334)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 15

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 s94 (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's+ alors que ceux associés a sy, = sont mi+ et
l"i+. (ma+ =1232MeV, Tp+ = 115.0 MeV, m 1 = 768.5MeV etT' . = 150.7 MeV).

Les diagrammes de Dalitz illustrent la distribution des événements en fonction des
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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
gue la distribution des événements est regroupée autour des masses invariantes (e.g.
AT (1232 MeV) et dup™(768.5 MeV)), il est possible d’en déduire la masse et la lar-
geur de désintégration des résonances. Dans le cas des résahdnees™, les pics
devraient se retrouver autour des masses

ma+ = 1232 MeV

m,~ = T768.5MeV
et avoir une largeur a mi-hauteur de

I'r+ = 115.0MeV

I'+ = 150.7 MeV.

P
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5.8 Problémes

1.

4.

Lois de conservation
Indiquer lesquelles des réactions suivantes sont interdites et les lois de conservation qui sont
violées: _

mp = 2 K%t op — KK ~nta°

er™ — Dne mrn—= K°K°
ep — epmon® TTp—EKT
el — Vel K p—An
=-n— KYKO »p—= Kt

Rappel: Dans les interactions faibléset .S ne sont conservés, mai\S|| =0, 1. (La barre
indique I'antiparticule, e.@ = antiproton).

Identité d’'une particule
Soit la réaction “forte™:
Kop —K'n

Si on suppose gu’elle se produit par I'échange d’'une seule partigutians le canat (tel
gu'indigé sur la figure) lesquelles des particules suivantes ne peuvent étre échangées et pour-
quoi?

x =N,m, K,>, =, p(770),w(782), 1, ag (980), ut
Procéder comme suit:

(@) DétermineR, B, S, L(nombre leptonique);, et s de.

(b) Pourun spin J, déterminer la parite

(c) Finalement, identifier la ou les particules de la liste qui correspondent & ces nombres
quantiques.

N.B.: N représente le proton et le neutran— 0 etc...

Isospin total

Dans quels états d’isospin total, I, peuvent se combiner les systémes suivapfst°(a) (b)
0,.0_0
mmome.

Note: Procéder en deux étapes.

(@) Combiner les états d'isospin de deux particules en utilisant les coefficients de Clebsch-
Gordan.

(b) Combiner le résultat en ci-haut avec I'état d'isospin de la troisiéme particule selon la
méme méthode.

Invariance sousC
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Utiliser I'invariance soug’ (conjugaison de charge) dans les interactions électromagnétique
pour trouver le nombre minimum de photons produit dans la désintégration de I'état fonda-
mental de

(@) lortho-positronium § = 1) et
(b) le para-positronium§ = 0).

Conjugaison de charge
On observe le mode de désintégration du méson pseudoscalaire en deux phofors;iey,
dans une proportion d&%.

(@) Que peut-on en déduire sur ses propriétés 8gosnjugaison de charge)
(b) La désintégratiolectromagnétiquedu n en trois photonsy{ — ~~~) est-elle pos-
sible? Expliquer votre réponse.

Neutrinos ou antineutrinos
Remplacer le symbole par la particule appropriée., v, v-,T., 7., U~ dans les réactions
suivantes:

@ pt—e"+rvtv
b) X" —=n+p +v
() v+p—niter

d vip—p +tp+a’
e 7 -7 4+7°+v

Interaction forte
Déterminer si les réactions suivantes se produisent par interactions fortes ou non. Expliquer
votre réponse.

@ K +p—K°+n
(b) K°+n—A®x°
© K +p—A+x°
d K'+p—K +n
e K'4p—K+x°

Lois de conservation
Déterminer si les réactions suivantes sont possibles?

@ A°—= K 4+axt
(o) A°—=p+K-
() A°—p+e
d) A°—p+m-
(e) 3 —=A°



A
|

5.8 Problemes 125

(© 1998-2000 L. Marleau






|
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) révéle I'existence d’une structure (d’une symétrie)
sous-jascente..

Nous I'avons déja mentionné au chapitre précédent. on observe expérimentalement
gue 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 Iégers de bary@Hs = %+) et de mésong/¥ =0")
sont respectivement un octet etun 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'étrartgjeté
des masses approximativement égales, alors que I'écart de masse correspondant a un
intervalleAS = AY = 1 est une constante d’envirds0 MeV\,

En 1964, Murray Gell-Mann et George Zweig suggérerent 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@sseursou parfumg de quarks, que lI'on
nommaup, down et étrange (respectivement, d et s). La représentation en multiplets
('singulets, octets et décuplets) des hadrons peut étre dérivée de la représtamadtion
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)

11(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’ différent des états d’hypercharge-isospin n; (singulet) et ng (octet).



/.

[ [
-112 1/2

-2/13

Figure 6.3 Représentation fondamentale des quarks u, d et s.
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Selon ce modeéle, 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 autresaveursde quarks ¢harmé ¢ et bottom ). 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. Dés la fin des années '60, des expériences menées &
I'accélérateur linéaire de Stanford révélérent que la distribution angulaire et énergétique
des électrons diffusés était en accord avec le modéle; 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 pourguoi nous tentons de visualiser chacun de ces concepts dans le contexte
d’'un groupe bien connu en mécanigue quantique, le groupe qui décrit le spin et I'isospin,
SU(2).

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

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

6.2 Théorie des groupes

Commencons par décrire formellement ce qu’est un groupe.

Propriétés géenérales d’'un groupe

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

Un groupeC est formé d’'un ensemble d'élémelfts b, 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 groufealorsa o b est également un élémentde

Va,be G:ao0be . (6.1)

2. Existence d’un élément identité:
Il existe un élément-identité tel que pour tout élémemtde G, la relationa o I =
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I o a = a est satisfaite,
VaeG,dAI€G:a0l=Toa=a. (6.2)

3. Existence d’un élément inverse:
Chague élément du groupe posseéde un inverse unigué tel queaoca=! =a"'o
a=1,

VaeG,3a 1 eG:a0at=atoa=1. (6.3)

4. Associativité:
Sia, b etcsontdes éléments dg alors larelatiorfaob) oc = ao(boc) est satisfaite,
Va,b,c € G :(aob)oc=uao(boc). (6.4)

Groupe de Lie (compact)

Les groupes de Lie compacts sont particulierement utiles en physique des particules
(e.g. le groupe&sU/(2) de I'isospin). Il sont caractérisés par des transformations unitaires
continues, c'est-a-dire que chaque transformation est définie par un ensemble de pa-
rametres continus et une loi de multiplication qui dépend de maniére monotone des pa-
ramétres.

Ces transformations sont équivalentes a une représentation d’opérateur unitaire

U= eiaaTa

oua® € R aveca = 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 = MbgiNTag—iATy —iNTa
= 14+ N [T, T+
ou X est infinitésimal. La propriété de fermeture du groupe nous permet d'écrire
P=¢"Te =14ia°T. +---

Il en découle qu'a I'ordre\?,

N [T, Ty = 10T,
et qu'en écrivant® = >\2fabc, on obtient l'identité

[T(u Tb] - Z.foLbcT'c
qui définit I'algébre du groupe. Les quantitég.., 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, l'identité de Jacobi

[Ta, [Ty, T]) + [T, [To, To)] + (T3, [T2, Tu]) = O
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ou encore

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

[Ji, Jj] = iGiijk
ou on reconnait le tenseur de Levi-Civita.

Représentations

Pour tout élément d’un groupe, il existe un opérateur unitaitgz). Par ailleurs, si
on a deux éléments du groupety et que
D(z) - D(y) = D(x - y)
alorsD(z) est appelé uneprésentationDe plus, siD est diagonalisable en bloc on dit
gue la représentation est réductible. Il est donc possible de trouver une nsateite

que
D' =8DS !

est diagonale en bloc, par exemple
a b ¢ 0 0 O
d e f OO0 O
g h i 00 0
000 j k O
00 017l m OO
00 0 0 0 n

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

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

s'agit d’'un doublet
_ (X
X= ( o ) .

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

(Ta)bc = Z.fobbc
alors(1y,),,. obéit forcément a la relation

[T(u Tb] - Z.foLbcT'c
a cause de l'identité de Jacobi. De plus, il est facile de prouver que
Tr [T, = Mg

fue = —5T[T, TIT.

PourSU (2), la représentation adjointe est définie 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 diagonaktix(e.g..J; dansSU(2))

2. Les opérateurs de création et d'annihilihatiéi, (e.g./~ dansSU(2)).

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

1. H; =Ci 1y,

2. [H;,H;] =0,

3. THH;]) = kpbsj,

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 quaptieisD, le vecteur de poids dont
les composantes sonf et la représentation, respectivement. Sous les opérateurs hermi-
tiqguesH,, les états proprelg:, D) deviennent

Hi|p,D) = pi; |, D)
ou ., les poids, sont les valeurs propresidg
Puisque dans'U/(2), le rang esin = 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
p=—J—J+1,...,J—1,J.
La quantités, 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@, ),. = —f.s.. En abrégeant la notation on peut écrire

Ty — |To)
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avec un produit scalaire défini par
(To |To) = NI [T)T)] -

L'action d'un générateur sur ces états est
T, |Tb> = |[Ta7Tb]>

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

Hi|Hy) = |[H;, Hjl)
= 0.

Le reste des générateurs est décrit par les Fiatstels que

H; |Ea> =y |Ea>
ce qui correspond au commutateur

[H;,E,] = o F,.
Ces objets ne sont pas nécessairement hermitiques, alors on écrira

[Hi,El] = —ai E]
puisquer] = F_.

En normalisant
(Bo |Eg) = XN 'Tr[ELEg| =6ap
(H; |H;) = X 'Tr[HH;] = 6.
DansSU(2), E+, = J. estI'opérateur de création/annihilation#t = .J; est I'opé-
rateur hermitique diagonal.

Les vecteurs de poidg:s = «, de la représentation adjointe sont appeasnes.
Lopérateur de création/annihilation éléve ou abaisse la valeur propre du nouvel état
Eio|p,D)=Nis,|pta,D)
En utilisant ces états, on peut prouver que le produit scalaire des veatetis
pP—q

a~u:—Ta2

ou p et ¢ sont des entiers. Il en découle que le produit scalaire de deux ragines
obéit aux relations suivantes

a~5:—%a2
g
“P=7

oum etm’ sont des entiers. Mais alors I'angle entre les deux vectets3 est

a-8  mm

cos®f = 5= —0
a?3 4
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Le couple d’'entiersn etm’ définit donc les seuls angles possibles, soient:

m,m mm
(m,m’) r0
(0,m’), (m,0) 0 z
(1,1) 1 .=
(1,2),(2,1) 2 L.
(1,3),(3,1) 3 2
(1,4),(2,2),(4,1) 4 O

Rotation en 2D — groupe SO(2)

Les rotations en 2D sont essentiellement décrites par des matricése.g.
Vo _ [ cos@  sinb Ve
<Vy’>_< —sinf cos@)(Vy ) (6.5
V' =R () V.

Les matrices de rotatioR (6) ont la propriété

RT(ORO)=RO)RT(0) =1
ou R7 (0) est la matrice transposée Be(0). Il en découle quRk” est aussi I'inverse
de R c'est-a-direR” = R~ . De telles matrices sont appelémshogonalepuisque
gu’elles laissent orthogonal un systéme de coordonnées orthogonales et ne change pas la
longueur des vecteurs. Les matrices orthogoriateg forment le groupe appel@ (2) .

Mais les rotations en 2D ont aussi la propriété d'@menodulaire ou spécialec’est-a-
dire, quedet R = 1 ce qui leur vaut de former un groupe distinctif appg@ (2) .

ou en bref

En utilisant les combinaisons linéaires appropriées, il est possible de réécrire la rela-
tion (6.5) sous la forme

(v)=(5 <o) (V)

ouvVy. = % (V, £1V,) est maintenant complexe La matrice de transformation étant
diagonale, la relation précédente se réduit & deux transformations distinctes:

Vi = vy
Vo= eV

dont la forme générale se lit .
W/ — ezaQW

ou « est réel. De telles transformations correspondent a des changements de phase et
forment le groupé/(1) (voir page 137). On voit donc qu'il existe une correspondance

1 — 1 entre les éléments d#0 (2) (les rotations en 2D) et ceux d&(1) (les change-

ments de phase). On dit alors g€ (2) est isomorphe & (1).
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Rotation en 3D — groupe SO(3)

Les rotations en 3D transforment un vecteur a trois composantes en un autre vecteur

a trois composantes. Il est donc approprié de représenter cette transformation par une
matrice3 x 3 :

V! Ve

v, |=[3 x 3 vy
ou de facon similaire

V' =RV.

La matriceR dépend en général de trois paramétres libres qu’on choisit souvent par
simplicité comme les angles d’'Euléy aveci = 1, 2, 3 soit

1 €381 5153
R=R(0;) = —C981  C1CaC3 — 8983 C1C283 + €382
8182  —C1C382 —C283 —C18283 + C2C3
ou
¢; = cosb; 8; =sinb; 1=1,2,3.

Sous cette forme générale, il est facile de vérifier que pourtgless matrices de rotation
3D sont orthogonales, i.e.

RT(0,)R(6;)=R(0,)RT (0;) = I
Comme

det R"TR =det/ = letdet RT=det R = +1
il en découle que

det R = £1.
De plus, toute rotation peut étre vue comme une suite de rotations infinitésiffigles
alors
R (d0;) = I+0(db;)
detR (df;)) = 14 0(db;)

et une rotation finie ne peut avoir un déterminarit Finalement, il en ressort i est
une matrice3 x 3, orthogonales et unimodulaire (ou spéciale) et est donc un élément du
groupeSO(3).
Comparons maintenant le grouf@(3) au groupe des spin§{/(2). Sous une ro-
1

tations les états de spiris 2 ; | se transforment en utilisant les matrices 2 de la
2

formee’? ouJ =1 eto sont les matrices de Pauli. On remarque qu’une rotation de
6 = 2w autour de I'axe des inverse les états de spin
_1
2 >
1
2

. 1 ) 1
ezJ-H 2 ) — i 2 ) —
2 2

alors que la rotation par un andle= 4 laisse les états de spin intacts

1o/ , 1 1

Td - — SlaTO —

€ <31>—6 <31>—<31>~
2 2 2

IIl'y a donc une correspondangei 1 entre les rotations en 3D (groupg(3)) et les
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transformationsU/(2). On dit alors que le group80(3) est homomorphe AU (2).

Groupe U(1)

U(1)estle groupe le plus simple. Il inclut 'ensemble de tous les facteurs de phase
complexed/(H) = e, ol H est un paramétre scalaire réel. La régle de composition
est la multiplication:

UHUH) = el

G(H+H')

= 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 groue/ (V) sont représentés par des matrigés N unitaires,
dont le déterminant est égal & 1. Le grou{ié(V) lui-méme est caractérisé pa® — 1
parameétres indépendants, natés Les éléments du groupe sont représentés par:

U = el = ikiL;

ei(K1L1+K2L2+K3L3+'“)

= 1,2,3,.,N*—1

parameétres réels

matricesN x N hermitiques,
appeléegénérateursdu groupe
Les générateurs du groupe obéissent a la relation:

J
K;
LJ

[Li, Lj] = i fijnLn (6.6)
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 dimensiénOn la nommeeprésentation
fondamentaledu groupe:
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xX=] X3 [. (6.7)
Xy
Les N2 —1 générateurs d'un grougd/ (V) 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 dle— 1).

Le groupe SU(2)
Regroupons maintenant les propriétés du gratifgé2) décrites plus haut. La repré-
sentation fondamentale du groui&’(2) est un doublet:

X
X 6.8)

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 —i 1/1 0
J1_§<1 0)’ J2_§<z’ 0)’ J?’_E(o—l)' (6.9)
On note qu'un seul générateur est diagonal puisque le rang est de 1.
De plus, tout élément d&0/(2) peut s'écrire
U(Ky, Ky, K3) = !B+ Koot Kals) (6.10)
Une transformation arbitraire d€ est alors notée:

X =

X = X' =U(K,, Ko, K3)X. (6.11)
Les constantes de structure$ig (2) sont les composantes du tenseur antisymétrique de
Levi-Civita:
+1 si(t¢jk) estune permutation paire ¢&23)
fije = €ije =< —1 si(ijk) estune permutation impaire ¢&23) (6.12)
0 autrement

Les trois générateurs peuvent étre regroupés sous la forme:

1. opérateur hermitique diagonals;

2. opérateur de créationl, = \/%(Jl +iJ3);
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3. opérateur d'annihilation_ = %(JI —iJa).

Il est facile de démontrer qué. a pour effet d’élever ou de réduire d’une unité la
valeur propre de/; d’un état. Posons un étah) tel que

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

[J5,Je] = +Ju
on obtient

Jgji |m> = Jijg |m> + Ji |m>
= (m£1)Jp|m).

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

on note I'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 cas'@i€2), un seul opérateur de Casimir est défini:

2
C=3=J.J +J Jo+J= (%) .

Il est facile de déterminer la valeur de cet opérateur. Posons par exemple un état de spin
|mmax) dont la troisiéme composante est maximale dans le multiplet de/spifors

J3 |Mmax) = Mmax |Mmax )
oUmpax = J etl'opérateur de Casimir qui agit sur cet état donne
Clmmax) = (Jodo +J_Jp +J5) [Mmax)
= Mmax (Mmax + 1) |[Mmax)
J(J + 1) [Mimax)

Le groupe SU(3)

Lareprésentation fondamentale, souvent simplement dénotégdagroupesSU (3)
est un triplet:
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X
X=1 X2 |. (6.13)
X3
Tout état peut donc étre construit comme une combinaison linéaire des trois vecteurs de
base
1 0 0
0], 1 ]et] O
0 0 1
Les huit générateurs, obéissent aux relations
[T(u Tb] - _ifabcTc
{T(u Tb} - %5ab + dabcTc

ou fupe €t dape SONt les constantes de structures antisymétrique et symétrique respec-
tivement. On écrit souvent les générateurs du gratigé3) en terme des matrices de

Gell-Mann
Ag
Ta:?.
Les huit matrices de Gell-Mann sont:
1 01 0 1 0 — O
N = 3 1 00|, )\225 i 0 0|,
0 0 O 0 0 O
1 0 0 1 1 0 0 —
)\425000,)\5:5000,
1 0 O 0
1 0 0 O 1 0 0
A6:§001,A7:§00—i,
01 0 0 ¢z O
1 1 0 O 1 1 0 0
N3 = =[ 0 =1 0], =—| 01 0
2V 0 0 o V3lo 0 —2

Il est possible de faire ressortir le sous-gro§jpg2) de.SU(3) en éliminant des matrices
3 x 3 les rangées et colonnes qui ne contiennent que des zéros. On retrouve en effet les
deux premiéres matrices de Pauli a l'intérieurideet Ao, de )\, et A5, et de)g et A\,
respectivement. Ces trois couples de matrices forment donc respectivement des sous-
groupesSU(2) qui sont appelés le sous-groupe d’isospin {espin), 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

L o= 3
1

Y = —)s
V37

SU(3) est donc de rang 2.
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2. Opérateurs de création/annihilation:

1

L = S(uEidy)
1

Ve = S(uEidy)
1

Ur = 5(s£idy).

De la méme facon qu'on identifie le couple d’opérateurs de création/annihilation de
SU(2) a des opérateurs de transformation entre les quagksl, on peut aussi as-
socier les opérateurs de création/annihilatioryte3) & des opérateurs de transfor-
mation pour les couples suivants:

Ii : (u, d)
Vi : (d, S)
Up o (u,s).

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

Les vecteurs de base ont les valeurs propres suivantes:

1 0 0
0 1 0
0 0 1
T T

2 I S A
3 3 3

Les vecteurs de base de la représentation fondamehtaat souvent représentés par
leur position sur urdiagramme de poidslont les axes correspondent aux valeurs des
opérateurgs etY (voir figure 6.5). De facon générale, les représentations irréductibles

Y

3
I3
Il Il

T T
-1/2 12

-2/3

Figure 6.5 Diagramme de poids des vecteurs de base de la représentation fondamentale de SU(3).
de dimensions supérieures sont obtenues en combinant la représentation fondamentale.

Les opérateurs dé—spin, V' —spin et/ —spin (création/annihilation) permettent de se
déplacer sur le diagramme de poids (voir figure 6.6).
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\ / .
U-spin \\ /. V-spin
\ 1 ’

Figure 6.6 Diagramme de poids de I'octet: on note I'action des opérateurs de création/annihilation.
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Dans le cas d8U(3), 'opérateur de Casimir est défini:

1 1
C=TT"= S(LI +I1I) + 13 + S (LU +U-Uy)

1 3
+5 (Vo +V V) + ZYQ.

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

I3 |Xmax> = Mmax |Xmax>

Y |Xmax> = Ymax |Xmax>
et 'opérateur de Casimir qui agit sur cet état donne

3
C Xumax) = (I:? + 215 + ZY2> [Xmax) -

Les constantes de structure 8&(3) sont quant a elles données par:

fizs =1 . (6.14)
Jiar = foae = fos7 = f345 = f516 = fear = 5 (6.15)
J158 = fers = ? (6.16)

alors que

fije = —Fiie = —fing fi; = fi5; =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 derriére 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:(ﬁ):(?) (6.17)

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 gvaf3e dont
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la représentation fondamentale est un triplet,

X1 U
SUB): X=| Xy |=| d |, (6.18)
X3 S

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

1. Baryons:
Les baryons sont des états a trois quarks. Dans le modéle original & trois saveurs, on
forme donc le produit de la représentatavec elle-méme:

33®3 =27 (6.19)
Cette nouvelle représentation (a laquelle on associe 27 états) est cependant réductible.
Elle peut se décomposer en représentations irréductibles, sous la forme:
33®3=100808 @1 (6.20)

En couplant les trois triplets originaux, on peut donc former un décple? 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. Nd@ata représentation
conjuguée &, on obtient;
33=8®1 (6.21)
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 ils proviennent. PolR@uest-
il réductible? Comment se décompose-t-il Hhd 8 @ 8’ ¢ 1? etc... En général, la
combinaisons des représentations et leurs propriétés ne sont pas évidente a premiére vue.

Mais revenons tout d’abord sur les représentations irréductiblesid8). Nous
connaissons déja le triplet

X;

et I'octet qui peut s'écrire comme le produit de deux triplets ou on s’est assuré que la
trace est nulle, i.e.

1
Xij == Xsz - _51JXka
De maniére plus générale, on construit des multiplets de représentation irréductible en
utilisant la procédure suivante:

(© 1998-2000 L. Marleau



6.3 Quarks et Représentations SU(N) 145

1. Construire les tenseuﬁéfll_'_'_'f: en général comme des produits de la représentation
fondamentalex;.

2. Symeétriser par rapport aux indicgs - - ¢, et gy - - - j,.

3. Soustraire les traces de maniére a ce que la contraction des indices du tenseur soit
nulle o
J1 " Jq
8irjs Xi,.if = 0.

Le tenseur qui en résulte forme alors une représentation irrédumj’plg: caracté-
risée par les entiel®, ¢). Il est facile de trouver la dimension de cette représentation en
calculant le nombre de composantes indépendantes de ce tenseur. Rappelons que chaque
indicei,, ouj, ne peut prendre que trois valeurs (1, 2 ou 3) dans le gr8ufi8). Alors
le nombre de fagons de combiner les indites -4, correspond aux nombres de com-

binaisons
<p> _ 2! p+2)e+1)

2 o2l 2 '

Iy a donc

p+2)(p+1)(g+2)(g+1

NP L (R (R CER)

combinaisons différentes du tensécff_'_'_'f: en général. Mais la condition de trace nulle
impose que tous les tenseurs constractés d'un indice sont nuls. Apres contraction, il ne
reste queN (p — 1,¢ — 1) combinaisons différentes pouffllf: qui sont alors tous

nuls. Le nombre de degré de liberté ou la dimension du tenseur est donc

D(p,q) = N(p,g)—N(p—1,9-1)
= G0+ (5e).

On peut donc caractériser les représentatiorsldes) par le couple d’entier§p, ¢).

Représentation ~ Dimension
(1, 9) D(p. q)

(0,0) 1 : singulet

(1,0) 3 : triplet

(0,1) 3 : triplet

(1,1)

(3,0)

8 : octet
10 : décuplet
(2,2) 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 méthadbldasx
de YoungElle procéde comme suit:

On identifie d’abord la représentation fondamenislelu groupe par une case et la
représentation fondamentale conjugdéear une colonne d& — 1 cases:

N: [] (6.22)
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Z

(6.23)

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.

Exemple 6.1
@ 3©3=396
Clel)-H=C
Exemple 6.2
@ 33=198
D@HE@
Exemple 6.3

Oe[ed -

@ 30393=15848 310

(6.24)

(6.25)

= S

Manm)

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 régles suivantes;

Symétrie:

On pourrait assigner a chacune des cases une étiquette,(e4...). Alors une re-
présentation (par exemple, un tenseur portant les étiqueties...) est déterminée par
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 exendpie3 = 3 @ 6. Si la représentation fon-
damentale est décrite par le vecteyret la représentation conjuguée pay alors la
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combinaison de deux représentations fondamentale peut s’écrire

1 1
Dby = 5 (Po®p — DPup) + 5 (PoPp + Dubs)

= Aab + Sab
ou A,y et Sy, sont antisymétrique et symétrique saus— b et de dimensions 3 et 6
respectivement.
1
A@ = = a — Ya
b 7 (Pa®p — Putp)
1
Sa = = a + a
b 7 (a®p + Gup)

Les tableaux de Young nous permettent d'obtenir ces résultats sans construire expli-
citement les représentations. En assignant cette fois-ci des étiquettes a chaque case:

[e]ot]=Fela]?] (6.26)

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 complétement antisymétrique. Les autres tableaux corres-
pondent quant a eux a des symétries mixtes. Par exemple, sion assigne au tableau suivant
les indicesz, b ete :

b

ou la représentati

al|b |
e (6.27)

alors lareprésentation correspondante sera symétrique par rapport al'’échange des indices
a etb mais, antisymétrique par rapport a I'échange des indics.

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 ndmfalienen-
sion du groupeSU (V) a la premiére case en haut & 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
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.
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Exemple 6.4
@ Prenons le tableau de Young suivant:
N |[N+1[N+2]
N-1 N (6.28)
N-2| N-1
alors le numérateur est donné par
N-(N+1)-(N+2)- (N—-1)-N-(N—-2)-(N (6.29)
Le calcul du dénominateur assigne les nombres suivants a chacune des cases:
5[4]1]
319 (6.30)
211
alors le dénominateur est donné par
5.4-1-3-2.2-1 (6.31)
La dimension de la représentation est alors
N2Z-(N+1)-(N+2)-(N-1)%-(N—-2
b= ( )5-(4-1-3)-2(-2-1) ( ) (6.32)
Exemple 6.5
@ Pour prendre un exemple concret, considérons les représentations obtenues par @p8@ait
D@D@DE@ & |@|:|:|:| (6.33)
1. Etats complétement symétriques (S):
(T1] (6.34)
Ici, la dimension est donnée par
p - NWN+D-(N+2)
- 53 2-1
3-2-1 —10
et correspond donc a un décuplet complétement symétrique.
2. Etats a symétrie mixte (M):
| (6.35)

Le calcul de la dimension donne

D =

N-(N+1)-(N—1)
3-1-1

3-4-2
3-1-1
ce qui correspond a un octet a symétrie mixte.

1-
=8
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3. Etat complétement antisymétrique (A):

(6.36)
Le calcul de la dimension donne
N (N1 (N-2)
b= 3-2-1
3-2.1
3-2-1
ce qui correspond a un singulet complétement antisymétrique.
Finalement on a de fagon schématique:
30303 =10508,,58); P la (6.37)

Construction des fonctions d’onde

Baryons

Considérons maintenant plus en détail la facon dont on forme les fonctions d’'onde
associées aux baryold/(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
3033.

Par la méthode des tableaux de Young, on détermine les représentations irréductibles
générées par ces combinaisons:

D@D@D:E@ o |@Djj (6.38)

c’'est-a-dire,
30393=105®8y D8}, Pla (6.39)
Les 27 états sontreprésentés dans les tableaux suivants. |l est alors facile d’associer un

baryon a chacun de ces états. Le déculet correspond aux particules avg€ = %+
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7z 7 . +
3 quarks SU(3), états symétriques (¥ = 27)

Constituants 104

AT (uuw) uun
AT (uud) % (vud + udu + duu)
A°(udd) \/Lg (udd + dud + ddu)
A~ (ddd) ddd

2 (uus) \/Lg (uus + usu + suw)
20 (uds) \/Lg (uds + dsu + sud + usd + sdu + dus)
2 (dds) = (dds + dsd + sdd)
Z*0(uss) % (uss + sus + ssu)
= (dss) % (dss + sds + ssd)
O~ (sss) 888

A(1232)

51385)

=%(1534)

Q(1672)

Figure 6.7 Diagramme de poids du décuplet de baryons (J¥ = %+).

Loctet 8, correspond aux particules avg€ = %+
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4 ; +
3 quarks SU(3), états mixtes " = 17)

Constituants 8

p(uud) % (ud — du) u

n(udd) % (ud — du) d

Y (uus) % (us — su)u

YO (uds) 1 (dsu+ usd — s (ud + du))

¥~ (dds) % (ds — sd)d

A°(uds) \/% (s (du — ud) +usd — dsu — 2 (du — ud) s)
= (dss) % (ds — sd) s

Z0(uss) % (us — su) s

Le diagramme de poids iy, estillustré a lafigure 6.8  Locted), correspond a des

N(939)

5(1193)
A(1116)

=(1318)

Figure 6.8 Diagramme de poids de l'octet de baryons (J¥ = %+).

baryons plus lourds

3 quarks SU(3), états mixtes
Constituants 8ar.s

wud % ((ud + du) v — 2uud)

udd ——= ((ud + du) d — 2ddu)

UUS \/Lg ((us + su) u — 2uus)

uds \/%_2 (s (du+ ud) + dsu + usd — 2 (ud + du) s)
dds % ((ds + sd) d — 2dds)

uds 1 (dsu—usd+ s (du — ud))

dss % ((ds + sd) s — 2ssd)

USS —% ((us + su) s — 2ssu)
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Finalement, le singulet 4 correspond & la particules(1405)
3 quarks SU(3), états antisymétriques
Constituants 14

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 (e g© 3 pourSU(3)).

Par la méthode des tableaux de Young, on obtient les représentations irréductibles

suivantes:
[ o H = E ® | (6.40)

33=1,08y (6.41)
c’est-a-dire un singulet antisymétrique dans I'échange de saveurs et un octet symétrique.

Il est donc possible de reconstituer les états comme suit: L8get
quark-antiquark dans SU(3), états mixtes

soit

Constituants 8
T (ud) ud

70 (ua, dd) \/Li (utt — dd)
7~ (da) du
K™ (us) us
K°(ds) ds
KO(sd) sd
K~ (su) sU

ng (i, dd, s3) % (wti + dd — 2s5)

et le singuletl 4
quark-antiquark dans SU(3), états antisymétriques

Constituants 14
1y (ut, dd, s5) \/Lg (uti + dd + s5)

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
On note que les étatg ety 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(fidfi} etn’(958) soient des
combinaisons linéaires dg etng. Alors, on peut écrire

v

,r]/

‘77,>:R‘771> ou 771>:R1
n s s
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K(496)

1(138)
1 (958) n (549)

K(496)

Figure 6.9 Diagramme de poids de l'octet et du singulet de mésons (J¥ = 07).
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ou R est une matrice de mélange (rotation) définie par
R:<cosﬁp sinfp )

—sinfp cosfp
Lorsque I’hamiltonien au repos (masse) est diagonal pour les états propres de masses

obéissent a )
7 n\N_/n my 0 7
<77’ H‘n’>_<n’<0 m%/>77’>

alors que la méme valeur moyenne, mais cette fois évaluée en utilisant leg &big

comme base s’écrit
2 2
mgy Mgg s

<771 H‘m> _ <771
s s s
2 2
R( m%1 més )Rl
Mgy 13g

_<n
= (7

Il en découle quen?s = m3, et

V)
n /

m?7 = m2, cos? Op — 2m3 cosOp sinOp + migsin Op
m727, = m2, sin® 0p + 2m3g cos Op sin 0 p 4+ mig cos® Op
0 = (mj, —mis)coslpsinfp 4+ mig (sin2 0p — cos® 0p)

En éliminantm?, et m?g des relations précédentes, on obtient une expression pour
'angle de mélange
mgg — M
tanZ0p = %.
My — Mgy

d'ou on tire quem; < mgg < mz,. De plus

tanfp = —277 >0
mig

ce qui implique qué p > 0. On trouve expérimentalemeht = 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
¢g qui proviennent du singulet et de I'octet respectivement ontles mémes nombres quan-
tiques et sont formés des mémes quarks. Il y a donc possibilité de mélange tout comme
dans le cas des mésons pseudo-scalaires. De fagon analogue, on obtient les relations

2 2
Miq — M
88
tan? 0y = 5 2¢
My, — Mgy
avec 5
tan Oy = 5 ¢
mis
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K(982)

p(770)
©(1020) (x783)

K*(982)

Figure 6.10 Diagramme de poids de I'octet et du singulet de mésons (J¥ = 17).
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Expérimentalement)y =2 40° Mais rappelons que

1 _
= — (uu+dd+ss
?bl \/g ( )
1 _
= — (uu—+dd— 2ss
9% = == ( )
Le mélange implique donc que
¢ = ¢qcosbly + pgsinby
_ % (utt + dd + 35) cos Oy + % (st + dd — 255) sin By
w = —¢ysinby + pgcosby

1 - 1 _
= —— (utt+dd+ s3)sinfy + — (uti + dd — 2s8) cos 6
/3 ( ) 4 /6 ( ) 4
Considérons le cas duélange idéal Poursin 8y = % le contenu de est purement
dd au quark étrange alors queest constitué de quarket d:

b = %(%‘ﬁﬁbs):sg

1 .
w o= —3<\/§¢1+¢8):—2(uu+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 hadsastiquedels que l/AT+et le
1~ ne peuvent exister. lls consistent respectivement de trois quatiae trois quarks
et possedent un spin égag ales spins des trois quarks sont donc nécessairement alignés,
ce qui implique gqu’ils possédent tous les trois les mémes nombres quantiques. La seule
fagcon de résoudre ce paradoxe sans modifier profondément le modéle des quarks est de
postuler I'existence d’'une dégénérescence supplémentaire. Le nombre quantique associé
a cette dégénérescence fut nomméaeur.

Groupe SU(3) de Couleur

En supposant I'existence de trois couleurs différentes (rouge, vert et bleu), on peut
poser une régle 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-

(© 1998-2000 L. Marleau



6.4 Couleur 157

lement représentées) ou encore en combinanttrois 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 gf@ae), ou l'indicec
sert & le distinguer du groug#/(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 syitigtaie
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 nommgk®ons

Par exemple, un quark donné peut changer de couleur indépendamment des autres
guarks 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
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
guark bleule 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 aprées le
processus.

Les gluons agissent donc en quelque sorte comme les agents de la force forte a lI'inté-
rieur du hadron. La force formnventionnellgui 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:

¥ = Y(spin) - Y(spatial) - Y(saveur) - Y(couleur) (6.42)
Pour le baryons, la fonction d’ondgcouleur) est représentée symboliquement par la
combinaison complétement antisymétrique suivante:

1
¥(couleur) = —(RVB + BRV + VBR— RBV — BVR—VRB)  (6.43)

V6

Léchange de deux quarks (par exemple, les deux premiers) donnera:

Yleouleur) —  '(couleur) =
1
= —=(VRB+RBV +BVR
7

—BRV —VBR — RVB)
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= —y(couleur)

Pour les mésons, la fonction d’onde sera symétrique (puisque ce sont des bosons):

Y(couleur) = RR+VV + BB). (6.44)

1
%(

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:

o(ee” — hadrons) +

o(eTe — ¢;q)

e —qq)toleTe — q@p)t---

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:

R 0(e+i*7—> hail_rozzs) _ 2 5912 (6.45)
olete” — ptp~) Q2
ouQ; = charge électrique du quatlet(),, = charge électrique du muon.

Sitrois saveurs de quarks — saoijtd ets — peuvent étre produites (nous considérons
ici que nous sommes en-dessous du seuil de création de quarks lourds), on a donc:
QF +Q5+ Q2

Q3
242 2 2
(3) +(=3) +(=3)
1

+ +

= ofe

R =

2

3
En introduisant la couleur, ce rapport triple pour passir=a 2.
3
> i1 n + Q%+ QL
Q3

R =

= 2
ouj = 1,2, 3 estl'indice de couleur.

Malgré une marge d’erreur importante, les résultats expérimentaux montrent que ce
rapport est pres de (quarksu, d et s), 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
guark bottom est franchi ce qui porte successivement la valehrtdéorique a2 = 1—??
(quarksu, d, s etc) et R = 1—31 (quarksu, d, s, c etd) (voir figure 6.11).
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Figure 6.11 Rapport R = %: La prédiction théorique donne d'abord R = 2 (quarks
u,d et s), puis R = 12 (quarks u,d, s et c) et R = 3 (quarks u,d, s,c et b) aprés le seuil de
production du quark charmé et du quark bottom respectivement. La partie ombrée correspond aux

plateaux successifs de R.
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6.5 Masses et Moments Magnétiques
___________________________________________________________________________________________________________|

Masses

Sila symétrieSU(3) de saveur était une symétrie exacte, les particules appartenant &
une méme repésentation irréductible devraient avoir des masses identiques. Mais comme
nous le révelent les difféerences de madse entre les composantes des multiplets de
baryons et de mésons, la symétsig(3) est brisée par les interactions fortes. Lhamil-
tonien peut donc étre séparé en deux parties:

H=H,+Hy

dont la premiére; 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 sabti& (3), il en découle que

[Ta,Hl] = 0
[Ta7H2] 7é 0

ouT, estun générateur d&/(3). Par ailleurs, les interactions fortes préservent I'isospin
et I’hypercharge donc I'hamiltonieH; responsable de la brisure doit tout de méme obéir
aux contraintes:
[I,Ha]=0 et [Y,Hy]=0
en plus d’étre sensiblement plus petit diigpuisque la symétrigU (3), sans étre exacte,
est tout de méme approximativement correcte. La forme la plus simpléfgumeut
prendre est alors
H2 6 )\8.

Okubo a démontré que les particules dans la représentation irrédugtiplede
SU(3) dans des états de isospin-hypercharge donnég par” posséde les éléments
de matrice suivant

((p,9), L,Y|H2|(p,q), 1,Y) o< ((p,9),,Y|s|(p,q),1,Y)
2

Y
= a—l—bY—l—c[T—I(I—l—l)]

oua, b, c = constantes indépendantes dé &Y mais dépendent en général de la repré-
sentationp, ¢). Gell-Mann et Okubo ont proposé une formule de masse ayant la méme

forme:
2

Y
m:a—l—bY—l—c[T—I(I—l—l)].

Pour I'octet de baryons, ce résultats a pour conséquences que

3ma+my = 2my —mz

4541 MeV 4514 MeV
ce gui est valide 4% pres.
Dans le cas du décuplet de baryons, on a en plus la relation suivante entre l'isospin
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et I'hypercharge qui s’applique

1=3+41
ce qui rameéne la relation de masse a
m=a+DbY.
La différence de masse dans ce cas ne dépend que de I'hypercharge; on obtient
My —MA = M+ — Mg = Mo — Mex
152‘K/Iev 149 MeV 139‘K/Iev

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 de
Klein-Gordon qui s’applique aux bosons — est quadratique dra relation pour 'octet
de mésons pseudo-scalaire a donc la forme

2 _ 2 2
dmy =3m,  + my
N~ N~
988 Ge\V2 0.0196 GeV2

A noter ici que la masse qui apparait dans la relation est celle de I'état faisant partie de
loctetns (m7 = m3s) et non celle de our'. Cette relation permet de déterminegs
1
mig = 3 (4m%( - mi) ~ (568 MeV)?
et 'angle du mélange — 7', i.e. 6 qui prend la valeur de1°.

Le traitement de I'octet de mésons vectoriels est en tous points semblables. La relation
donne )
2
mag = 3 (4m. — mi) ~ (927 MeV)~.
On peut en déduire I'angle de mélange ¢ mentionné plus haut dont la valetyr ~ 40°
s'approche de I'angle de mélange idéal.

En principe, on faire une analyse plus détaillée de la masse des hadrons poury inclure
les corrections hyperfines et électriques qui sont dues a la brisure de la sy$fié{pie
d'isospin par les interactions électromagnétiques. Elle implique trois effets

1. la différence de masse entre les quarks d

2. lesinteractions dipble-dip6le mettentdonc en jeu les moments magnétiques respectifs
des quarks

3. I'énergie de Coulomb associée a la charge de quarks.

Les prédictions se révelent en accord avec les observatitifigpaes ou mieux.

La masse des quarks eux-mémes n’est pas aussi bien définie que celles des hadrons
et le modéle standard ne les prédit pas. En fait, puisgu’il est confiné de fagon permanente
a l'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.
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Les masses les plus simples a obtenir sont celles des quarks lourds:

1 1
Ms = —Msz = —My = 500 MeV

2 2

! ! 1500 MeV
Me = ZMeg=7M -

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 l'intérieur des hadrons est du méme ordre de grandeur que leur
masse et puisqu'il nexiste pas d'états puts dd . Par contre, les particulg8 et} 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, = mqg = %mN = 310 MeV oumy est la masse moyenne d’'un
nucléon. On estime finalement:

m, = mq = 350 MeV. (6.46)

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. Si on fixe
cette échelle & une énergie correspondant a la masg€.du, = 91.1884 4 0.0022

GeV on trouve les valeurs suivantes:

Masse des quarks

me(Mz)  34+06eV
ma(Mz)  63+09eV
me(Mz) 118.0+17.0 MeV
me(Myz)  880.0 & 48.0 MeV
my(Myz)  3.31+0.11 GeV
my(Mz)  172.046.0 GeV

Moments magnétiques

Sion considére les quarks comme des fermions de%ptrde charge électriqug;,
leur moment magnétique, sera donné par:

Qi
T (6.47)
ouo; est le vecteur unitaire de spin si bien que la longueys dest simplement
Qi
fhi = | S (6.48)

Le modéle des quarks prédit que le moment magnétique total d'un baryon sera donné
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par la sommeectorielle (dans le sens de somme de moments angulaires) des moments
magnétiques individuels des quarks.

Exemple 6.6

Proton (état:ud):
Le proton est un état de spjn Sa composante de spin up est donc

1
Ip) = ’ i >
2
dans la notatio T‘r]L . Les quarks sont aussi des particules de §gihdonc on peut les retrouver
1 1
|u>:’ 21> |d) = 21>
3 3

La fonction d’onde du proton est obtenue en combinant deux quaddsrespondant a un état
triplet symétrique de spin: Il s’écrit alors

1 1
= | )el )
+4 +4

1 &b 1 Pc 1
—1 0 1

oua,b ete sont des coefficients de Clebsh-Gordan. Notons que la combinaigo est exclue

dans les états up et down

I
e

ici puisgu’elle est issue du singulet antisymétrique sous I'échange des deux gquagkproton

est formé de la combinaison
1 1 1 1
2
)erfo )l i))el 4y )

) @1d) (o
On note que toutes ces combinaisons ne menent pas a un proton de spin up. En effet, seules

les combinaisons suivantes
1 2 1 1
et ; 21 > - > ® 21 >
> 17 =3 1 -3

1 %> 1>’
; = ®
0’ % 0

donnentle spin recherché. 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 11 2 211 1
DAL e

Mais, on peut tirer aussi des informations similaire sur les @iats

L\ T IR
Mﬁ!_%’ >* 2| 17 -4

[ BT B

[ BT B

1 1
L )=]F51
9
. L/ 1373 o
Finalement, en regroupant les expressions précédentes, on obtient I'état en terme de ses compo-
santes
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
s N__ /s oo N L3 5N 205 3 3
I 6l -1 151 6l 17 151 31315 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
(6.50)
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normalisé

1)1 N’/ 1 1 11 1 1
(1) = (H5) (&edsd | Bt
2 2 2 2 2 2 2 2
N’/ 1 1 11 1 1

6 _7__7_ _7__7_

2 2 2 2 2 2

5\ /1 1 1 |1 1 1
HyE) (et & |11 5

2 2 2 2 2 2

Evaluons maintenant le moment magnétique du proton terme de celui des quarks constituants

1 1
o= L)
2 2
1 1 L1 1 i 1
(At A1)
2 2 2 2 2 2
1 1 L1 1 i 1
(At Ae1s 1)
2 2 2 2 2 2
9/ 1 1 1 L1 1
+3 % ’ % ’ 21 14 % ’ % ’ 21
3\3 2 T3 2 3 T3
1 1 2
= 5 (pa bt pa) g (= pa) 5 (B — Ba)
1
= 3, — k)
Exemple 6.7
74 Neutron (étatudd):
La fonction d’onde du neutron est simplement obtenue a partir de celle du proton en remplacant
les quarks: par des quarks, et inversement. On a donc:
1
= 3 @ue—p,) (6.51)
De la méme fagon, il est possible d’obtenir les moments magnétique pBdr, [E~ etc...
1
1
Hs— - p’p(d - 5U— d) - § (4p’d - p’s) (653)
Exemple 6.8
74 ParticuleA (étatuds)
La particuleA possédant un isospin nul, la paire de quariisest 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 particukt que

= 11, (6.54)
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En utilisant les résultats expérimentaux, on a donc que

4 1
Bp = Fhy = zha =279y
4 1
M = ZHa— ghy=—191uy
py = s =—0.6lpy
ou "
Ly = magnéton nucléaire 26— =1nm (6.55)
Mp
Inversant ces relations, on trouve
2 eh
= = =1.85
1 eh
= ————=-09
Hq 3 2my TN
1 eh
= —= = —0.61y-.
Hs 3 2ms HN
On obtient a partir de ces relations
m, = 0.36m, = 340 MeV
mg = 340 MeV
m, = 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 légers:

o +
Moments magnétiques des baryong” = 1

Baryons Formule prédite Valeur prédite,() \aleur observée(y)

P T (dp, —py) — 2,793+

n I (4py — 1) 1.862 —1.913+

A Ly — —0.613 £ 0.005
s+ L (dp, — py) 2.687 2.42 +0.05
»0 1 (2py + 204 — pty) 0.785 *

5 3 (dyrg — ) ~1.037 —1.157 £0.025
=0 (g, — ) 1.438 ~1.25+0.014
= 3 (g, — peg) —0.507 —0.679 £0.031

Ce modéle élémentaire ne tient évidemment pas compte des effets collectifs que peu-
vent générer les quarks en formant des états liés. Cependant, malgré cette approximation
grossiere, on voit que le modeéle prédit assez bien le moment magnétique des baryons
légers.

6.6 Diagrammes de flot 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
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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 graphiqguement 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 laguelle une réaction peut se produire simplement en tenant
une comptabilité de quarks. De la méme maniére, 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 pTT.
Au niveau des quarks, la réaction se lit
wuu — vud + ud
(voir figure 6.12). La production de la résonank&™ peut passer par le processus

Figure 6.12 Diagramme de quarks pour le désintégration AT+ — p + 7.

suivant:

prat > AT Spgrt
Ce processus est permis comme on le voit a la figure 6.13.  Par ailleurs, la figure 6.14
illustre la possibilité gu’une résonange™* soit produite dans la réaction hadronique

p+KT - X" = p+ KT,
Cette résonance qui serait formé de trois quarkan quarkd et un antiquarks n'a
toutefois jamais été observée expérimentalement.
De plus, il existe une régle 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 suggere que la symétrie d’isosfitf2) d’abord
étendueST (3) pour décrire la spectroscopie des hadrons avec le quark étrange, pourrait
s’élargir encore une fois jusqui$l/(4) pour inclure le quatrieme quark. Cependant, la
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Production et désintégration d’une résonance A+,

Figure 6.15 Exemple de processus rare selon la regle OZI.
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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 et ¢ puisque aved.5 GeV pour
la masse du quark charmé, on parle d'un ordre de grandeur face a la masse des autres
guarks 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 représentations fondamentdlet & son conjugué de SU (4).

Par la méthode des tableaux de Young, on obtient les représentations irréductibles

suivantes:
|
D@EE@_ (6.56)

404=1,D15y (6.57)
c'est-a-dire un singulet antisymétrique dans I'échange de saveursiétplat symé-
triqgue. Parmi les états formés, on retrouve les mésosg8) et des nouveaux mésons
charmés et non-charmeés:

soit

Mésons charmés

Particule Jr C Structure

D% DF D+ 0~ +1 ci, 8, cd

D~,D;,D° 0~ -1 de, s¢,uc
M. 0~ 0 cc

D*0 D+ D+ 1~ +1 cti, ¢, cd

D* D, D 1- -1 de, s¢,uc
J/ 1~ 0 cé

Les particules correspondent alors a des positions sur les diagrammes de poids des re-
présentations irréductiblels ;; (voir figures 6.16-6.17). La position des singulets de
mésons pseudo-scalaire et vectoriebur ces figures se situe cote-a-cote avec les états

70 et p0.

Baryons
Le systéme de 3 quarks, chacun provenant d’'un quadrdpletsaveur d&U(4),

est construit par la combinaison
4044.
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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 70, n; et ng.

Figure 6.17 Multiplet de mésons J¥ = 1~ formé d'un 15-plet de SU(4). Le singulet 1 de SU(4)
est 'état .J /v qui se situe & la méme position que les états p°, ¢; et ¢s.
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Par la méthode des tableaux de Young, on détermine les représentations irréductibles
générées par ces combinaisons:

D@D@D:E@ & |@Djj (6.58)

c'est-a-dire, un quadruplet et traig-plets:

49494 =45 20, & 20, ®20g (6.59)
Parmi les états formés, on retrouve les baryons charmés de spin et]ﬁatii%+:

Baryons charmés (7 = %+)

Particule C Structure
YO uF v +1 dde, ude, uuc
=.,29 +1 dsc,usc
09 +1 ssc
AT +1 udc
BEf, =L +2 dece, uce
Qr +2 sce

et des baryons charmés de spin et pafité = %+ gu’on identifie par des symboles
identiques pour alléger la nomenclature:

Baryons charmées {© = %+)

Particule C Structure
YO uF v +1 dde, ude, uuc
= ,=0 +1 dsc,usc
09 +1 ssc
BEf, =L +2 dece, uce
O, +2 sce
s +3 cee

cce

Les baryons/¥ = %+ etJP = %+sont regroupés dans ded@-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 correspondént 8.
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Figure 6.18 Multiplet de baryons J¥ = %+ formé d’un 20-plet de SU(4).

(© 1998-2000 L. Marleau
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Figure 6.19 Multiplet de baryons J¥ = %+ formé d’un 20-plet de SU(4).

(© 1998-2000 L. Marleau
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6.8 Problémes

1.

Moment magnétique

Calculer le moment magnétique 82", 3° et .~ en terme des moments magnétiques des
quarksu, d et s.

Diagrammes de flot de quarks
Dessiner les diagrammes de flot de quarks, ou montrer que cela est impossible pour (voir
exemples dans les notes de cours):

@ 7 +p—A+K°

(o) 7 +p—A+K°

€ m+n—= +K°+K°
d K +p—="+K°

e 7 +p—-="4+K°

Octet J© =1~

Les particulesk **(892 MeV), K*° (896 MeV), K*° (896 MeV), p* ~—° (768 MeV) et

w (782 MeV) forment le multiplet/” = 1. Représenter ces états sur un diagramme de
poidsls — S.

Octet du nucléon
Quelles sont les principales raisons d'assigner les nucléons au mutfplet 1 ~ 2

Diagrammes de Feynman

Dessiner les diagrammes de Feynman pour la diffugjosux deux ordre de perturbations les
plus bas (contributions de Born et contributions a une boucle). Donner une iinterprétation phy-
sique de ces diagrammes.

Nombres quantiques

Ecrire la relation entre la charge électrigel’une particule et ces autres nombres quantiques
soient la troisieme composante d'isospinle nombre baryoniqus, I'étrangetés et I'hyper-
chargeY?

Les 4 interactions
Décrivez la grandeur de chaque type d'interaction en terme d’un couplage adimensionnel entre
deux protons. Quelles sont les particules échangées dans chaque cas?

Hadrons

Décrivez les réactions hadroniques suivantes en détaillant leur contenu en quarks. Vérifier la
conservation des nombres quantiques .

@ K +p—-n’+3°
(b) p+p—K'+X"+n

(© 1998-2000 L. Marleau
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(©) = +p—A°+A°
(d K +p—K"+K°+Q
e 7 +p—-K'+K°+n

9. Multiplets de mésons
Décrire I'interprétation que le modéle des quarks donne du mésachant qu'il s'agit d'un
étatJE = 0, des autres mésons du méme multiplét= 0~ (construits a partir des quarks
u, d, ets). Comment les mésons du multipléf’ = 1~ sont construits?
10. Mésonp et K°
Les modes de désintégration dominants des mgsend’® produisent une paire de" 7.
Expliquer pourquoi les vies moyennes gdest K'° sont si diférentes soiend 22 s et0.87 x
1071 s respectivement. Dessiner les diagrammes de Feynman correspondant & chaque modes
de désintégration.
11. Le J/4(3097)
Létat J/+/(3097) a une largeur de désintégration de 88.Kexpliquer pourquoi cette parti-
cule ne peut pas étre constituée uniqguement de quatket s mais doit avoir un contenu de
quarke. Expliquer pourquoi la largeur de désintégration est si petite et dessiner le diagramme
de Feynman d'un mode de désintégration dominant.
Létat exité+)(3770) a une largeur de désintégration de 23.6 M®¢trire un mode de désinté-
gration dominant.
12. Le quark bottom
Les interactions faibles permettent des interaction mettant en jeu les gusrkst les quarks
c ets. Dessiner les diagrammes de Feynman qui illustrent les modes de désintégration hadro-
nigue des particules suivantes
@ A
(b) D"
© B*
(d) B:
@ AP
13. MésonD®
Dessiner les diagrammes de Feynman pour les modes de désintégration diDhésimants.
@ D°—>K +=x"
(o) D°—a +x"
() D° - K" +n~
Estimer les amplitudes de désintégration relatives.
14. Mésonp

(© 1998-2000 L. Marleau
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tenu & partir de mesures.
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7 INTERACTIONS ELECTROMA-
GNETIQUES

Nous abordons un aspect crucial de la physique des particules élémentaires, c'est-a-
dire les interactions. Il existe quatre forces fondamentales: les forces électromagnétique,
faible, forte et gravitationnelle. La quatrieme des ces forces est mal comprise du point
de vue quantique et posséde un couplage tout a fait négligeable a I'échelle des parti-
cules élémentaires; elle sera abordée sommairement dans les derniers chapitres de cet
ouvrages.

Notre étude des interactions fondamentales débute avec la plus connue, la force électro-
magnétique. Cette derniére est responsable de la cohésion des atomes et des molécules
Les niveaux d’énergie de systemes simples tels que I'atome d’hydrogéne, le positronium
ou le muonium sont calculés a l'aide de relations de la forme

const

n? ’

oun est un entier positif discret caractérisant le niveau d’excitation du systéme. On as-
socie le mécanisme de liaison d'un tel systéme a un potentiel Coulombien. Lallure de
la relation énergétique est directement attribuable a la forme du potentiel (qui varie dans
ce cas en}), aux constantes de couplage, aux masses, etc. Dans ce chapitre, nous nous
intéressons particulierement aux états non-liés qui résultent de la diffusion élastique d’'un
électron par un noyau tel que le proton. Nous serons a méme de constater que la phy-
sique des problémes de diffusion est encore une fois déterminée par la forme du potentiel
d’interaction, les constantes de couplage, les masses, etc.

7.1 Diffusion (non-polarisée) e—Noyau

Considérons tout d’'abord le cas simple de la diffusion de Rutherford d’'un électron
sans spin par un noyau. Rappelons que pour un systéme quantique,la probabilité de tran-
sition par unité de temps d’'un état initiavers un état finalf, est

A2
2r [(fIV DI py (Ey)
21| Myil?p; (Ey) ,
ou p; est la densité finale d’état%) et M;; une quantité qui contient toute I'infor-

mation a propos de la dynamique de l'interaction (constantes de couplage, dépendance
énergétique, distribution angulaire, ...). Au premier ordre de la théorie des perturbations,

W
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c'est-a-dire lorsque la perturbation est faible & H), M; peut étre interprétée comme
une intégrale de recouvrement sur tout I'espace,

My = / WiV () dr, (7.1)

ouy; ety , sont les fonctions d'onde de I'électron avant et apres la diffusidn(et le
potentiel d’'interaction. Si I'approximation d'interactif@ible n’est pas respectée, alors

M;; ne peut pas étre calculée explicitement. De fagon générale, la quentigst reliee

a s, la matrice de diffusion (voir €q.(3.28)). C’est par I'évaluation souvent difficile de
cette matrice que I'on est en mesure d’obtenir des résultats concernant les processus
d'interaction d’une théorie.

Lapproximation de Born implique non seulement Guez H mais aussi que I'on ne
considére qu'une diffusion simple, c’est-a-dire un processus n'impliquant qu’un électron
et un noyau. On écrip; et+, sous forme d’onde plane (‘P *) de sorte que

Mfi = /ei(poip)'r‘/(]I‘)dSI‘7 (72)
ol py et p sont respectivement les vecteurs d'onde des patrticules initiale et finale. La
section efficace d’'un processus est
| Mis|?
=2p— 7.3
o =2m—Lp,, (7:3)
ou v est la vitesse de I'électron par rapport au centre de diffusion. La densité d’état en
fonction dep (la norme de I'impulsion de I'électron aprés diffusion) est
_ p2dQ dp
P~ (2m3 dE;”
ou E; est I'énergie totale apres interaction. Finalement, on déduit que la section efficace
différentielle est

(7.4)

do 1 p? dp 9
— = = M2 7.5
a0~ (212 v dEf| 4 (7.5)

Dans le but d’obtenir un résultat qui soit le plus général possible, considérons que le
recul du noyau (suite a son interaction avec I'électron) est non-négligeable. Les quantités
p’, W et M sont respectivement utilisées pour représenter I'impulsion, I'énergie totale
et la masse au repos du noyau apreés la réaction telles que mesurées dans le systéme dt
laboratoire. Langle de diffusion de I'électron est nété
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Figure 7.1 Dynamique de la collision e — N.

En appliquant les relations fondamentales de conservation d'énergie et d'impulsion
pour les électrons qui sont dans un régime ultra-relativiste (leur masse est négligeable

par rapport a leur énegie cinétique), on peut écrire
B, >~ po+M
Ey ~ p+W
Po = P+P

By = p+p?+M?
= p+\/pg+p2—2ppocosﬁ+M2

d’'ou, avec quelques manipulations algébriques, on obtient
op w w P

et on trouve

7.6
(aEf) Ef— 00089 Mpo ( )
et v
P _ (7.7)
. b0 M+ po(L — cos(0))
Lexpression de la section efflcace différentielle devient alors
do 2W p iq-r 3.2
9 47T2 |/ V)P, (7.8)

oluq = po — p est la quantité d’ |mpuIS|on transférée au noyau par I'électron lors du

processus de diffusion.
Considérons que le noyau posséde une densité de chgBg, normalisée telle que

/ p(R)PR = 1. (7.9)
0
Le potentiel d'interaction prend alors la forme

Ze? [ p.(R)PR

et 'élément de matrichi devient
zq (r—R)
My ==— //pc “le3R R dr. (7.12)

(© 1998-2000 L. Marleau
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r-R=s

Figure 7.2 Distribution de charge.

Cette équation est encore relativement compliquée.

Pour la simplifier, utilisons les variablas— r — R et« (voir figure 7.2). La norme
de la premiére représente la distance séparant I'électron d’un point situé a la position
R a l'intérieur du noyau et la deuxiéme est I'angle polaire entre les veciatrg. Ce
changement de variables permet d’'écrire

VA 1g8 cos &
My = 4; F(q®) / e—s dsd(cos a)de
= /sds/ €'%° 2 cos )
Ze? sds(e'® — e~ 1)
= —F 7.12
=) [ (712)
ou F'(g?) est une fonction de structure nucléaire ou un facteur de forme défini comme
Flq?) = / p(R)IRPR, (7.13)

Il est bien connu que I'énergie d’'une particule dans un potentiel Coulombien est in-
finie. Il s'agit en fait d’'un probléme inhérent aux théories classiques décrivant les parti-
cules comme étant des entités ponctuelles. Il n’est donc pas surprenant que I'expression
trouvée pourdy; diverge et ce, a cause de la region ou les impulsions transférées au
noyau sont faibles. Il faut donc trouver un moyen pour faire converger le plus naturelle-
ment possible cette expression. Loin du noyau, il y a un effet d'écran qui se manifeste a
cause des électrons atomiques. Par conséquent, un électron diffusé loin du noyau, possé-
dant par le fait méme une faible impulsion, ne verra pas la charge totale de ce dernier. Il
est possible de décrire cet effet d’écran en utilisant un potentiel modifié,

V() —e V(D) (7.14)
ol a est une constante dont la grandeur est typique d’un rayon atomique. Puiggue

par un facteur d’envirom0*, on peut poser quter%L — e Lexpression divergente
prend alors la forme

Ze 2
My = M[/QS(iiq)ds _ /e*S(iﬂ'q)ds]

(© 1998-2000 L. Marleau
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( Ze? ) F(q?)
2 "q?+(3)?
On obtient donc une expression qui, pour de faibles impulsions transférées, tend vers

une valeur constante. Il en est de méme pour la section efficace piigué o 4.
Cependantg ~ 108 cm et% ~ 1 keV alors, pour le régime d’énergie-(1 GeV), on
néglige ce facteur et la section efficace différentielle est
do 4727 ¢? 9 4 W
— = —(—)*p'—==F?(q?). 7.15

Si la dynamique du centre de diffusion est non relativiste, on peut é@éserl. En

utilisant aussi les approximatiops= pg (carp’ = g < po) et
1

q? = 2p3(1 — cos 0) = 4p? sin® 59. (7.16)

on obtient une expression simplifi€ée pour la section efficace différentielle:
do 2 o F(?)

— =z, ——, 7.7

s T ypk sin* %9 ( )

N 2 . , .
ol a2, = + est la constante de structure fine, .Langle solide pour le processus de
diffusion considéré est

27dq>
dQ} = 27d(cos 0) = 7; ;l , (7.18)
Po
ce qui permet d'exprimer la section efficace sous la forme
d 4 2 Z2F2 2
4o _ Waem—(q)_ (7.19)
dq? q*
Lorsque I'impulsion échangée est faible, la fonction de structure tend vers l'unité,
lim F(q%) = 1.
la|—0

Il est intéressant de noter qu’on retrouve alors la formule de diffusion de Rutherford pour
une particule ponctuelle.

Jusqu’a maintenant, le repére du laboratoire a été utilisé, ce dernier étant bien adapté
au probléme traité. Cependant, il est pratique d’adopter la notation covariante qui permet
de rendre des expressions telles que la section efficace différentielle invariantes d'un
systeme de référence a I'autre (systéme du laboratoire, systeme du centre de masse, ...).
Cette opération est effectuée en redéfinissant le vecteur sgatiabis composantes en
un quadri-vecteur impulsiog*. Les vecteurs du probléme devienngit= (o, po).

p* = (E,p) etp™ = (W, p’). En utilisant cette notation, le quadri-vectegrau carré
s'exprime sous la forme

¢ = q¢"q.=(po—p)? (7.20)

2m? — 2F Fqy + 2ppo cos 0 (7.21)
et en négligeant la masse de I'électrof(< ¢2), on obtient
0
¢® = —A4pp sin’ 5 (7.22)
Pour une diffusion, 'anglé est réel et;? < 0. Il faut noter que lors de I'échange d’une

particule réelle, la quantit¢ est positive (du méme signe que la composante énergie).
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Lorsqueq® < 0, impulsion est degenre-tempsalors que poug? > 0, elle est de
genre-espacelous les processus de diffusion se produisent dans une régigrestide
genre-temps
Limpulsion échangée peut aussi étre écrite:
q2 — (M _ W)2 _ p/2
—2MW +2M? = -2MK,
ou K est I'énergie cinétique transmise au noyau. Par conséquent,
w 1 q>
M 2M2°
Donc, si I'énergie transférée au noyau est négligeaBleg 2412), il est possible d'uti-
liser 'approximation suivanté\% ~1.
Avec la notation quadri-vectorielle, I'expression|dé;;|? demeure la méme a I'ex-
ception de la substitution dgpar¢*. Lintégrale dans la fonction de structuf& —q?)

est maintenant sur 'espace et le tempg ( R — ¢, R*). Lorsque% ~1,

F(q?) = / p(R)EIRPR. — F(—¢%) = / p(x)e” 4% d (7.24)

(7.23)

puisque

¢ ~ —-q°

q-x = (Eo—E,po—p)- (R°R)

(0,po —p) - (R°,R) = —q-R.

Lintégrale demeure donc essentiellement la transformée de Fourier de la distribution
spatiale de la charge.

R

7.2 Processus avec spin
. _____________________________________________________________________________________________________________|

Notions de spin

Posons deux particules ont des moments angulfiresj, avec des composantes
respectives selon I'axe desm; etmy. La composante totale selon I'axe desst

m = my + ma, (7.25)
et le moment angulaire totale est
J=J1+Jo, (7.26)
dont la valeur se situe dans l'intervalle
l71 — J2| <3 < v + 42l (7.27)
Soit un état;j, m) auguel on fait subir une rotation autour de I'axe gesétat résul-
tant est une combinaison linéaire d2$+ 1) états|j, m') aveern’ = —j, —j+1, ..., 5 —

1, 7. Lapplication de I'opérateur de rotation sur I'état initial donne une expression de la
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forme .
e v jm) = Z o m(0) 13,m) (7.28)
ou Iesd . SONt les eléments de la matrlce de rotation. Il s’agit d’une représentation
part|cul|ere du groupe de rotation
dfn, o= ,m ¢t (G, me v |j,m). (7.29)
Pour un état de moment angulajre- % il est possible de démontrer que

0
1 0) = =
75( ) cos2

9
| vl

[ ] ST ] ] o

0)=d

wl=

)

=

%7%(9) =d 7%(9) = sing

Dans un systéeme de référence ou I'électron est relativiste, le vecteur de sgin
aligné selon la direction de propagation, c’est-a-dire selon le veptdéifaut se rappeler
que less, (¢ = 1,2,3) sont les matrices de Pauli. pireprésente la directios, alors
les valeurs moyennes du vecteur de spin selon les trois direction sont; >= +1
et< o, >=< o, >= 0. La polarisation longitudinale est une quantité appelée hélicité
définie par

[T ST

_Z'P_ 4 (7.30)
p|

Les particules aveéd/ = +1 sont dites d’hélicité droite et celle avde = —1 sont
d’hélicité gauche. On les note respectivementparet ;.

Diffusion polarisée e—Noyau

Considérons un faisceau de particules polarisées d’hélicité droite se propageant se-
lon I'axe desz. Chaque particule est décrite par la fonct]én%} qui est diffusée a un
angled. Si le processus considéré conserve I'hélicité, la particule finale aura une héli-
cité droite par rapport au vecteur impulsion. Cependant relativement a I'axg tbes
faisceau résultant est une superposition des|§ta§$ et|1, 2>

€L

Figure 7.3 L’hélicité est préservée dans la diffusion d’une particule polarisée par une autre particule
chargée. Une particule d’hélicité gauche (ou droite) ne peut étre diffusée a un angle ¢ = «. (b). Pour
un angle @ arbitraire, la particule finale est décrite par une superposition des deux états d’hélicité (a).

La conservation du moment angulaire dans une interaction qui ne renverse pas les

(© 1998-2000 L. Marleau
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spins ne permet que I'état fin@, %}' avec la distribution angulaire (voir figure 7.3)
0
7%(9)|2 = cos?® 5
Pour une interaction qui renverse les spins, I'état fina’ ?,s%}' avec la distribution

|d

= o=

.o 0
7%(9)|2 = sin? 5
Dans le cas des interactions électromagnétiques, I'hélicité est une quantité conservée.
La partie Coulombienne de l'interaction ne change pas I'orientation du spin de la parti-
cule. Par conséquent, une diffusion a un angle dé&est pas permise.

Un électron d’hélicité gauche diffusé a un anglest décrit par une fonction (6)
qui est une superposition linéaire des amplitudes pour Iesmtats% etm = —%. La
fraction de I'amplitude correspondant a un électron originalement dans unéta%%

|d

= vl

)

1 . , . s
et émergeant avea = —% estd} ,. Par conséquent, I'effet du spin de I'électron sur
272
la diffusion par un noyau sans spin est I'introduction d’un factes? g dans la section
efficace. Il en décole la formule de Mott:
2.2 29
(S on = g P
ds2 4pg sin” Z[1 + £ sin” Z]

(7.31)

7.3 Diffusione — N

Tenons compte maintenant des effets du spin du noyau lors de la diffusion électron-
proton. On suppose que le proton est une particule ponctuelle (une particule de Dirac). En
plus d’'une interaction électrique, il y a alors une interaction magnétique entre I'électron
et le centre de diffusion. Linteraction coulombienne ne permet pas au spin de I'électron
d'étre renversé alors que l'interaction magnétique renverse le spin. Le champ magnétique
du proton varie erj}g alors que son champ électrique varie;ém Par conséquent, des
collisions aveg? élevé (faible valeur de) impliquent que I'interaction magnétique soit
dominante. La section efficace prend la forme

do) <d0> < 20 2, 0)
— = —= cos” — + sin” = |, (7.32)
< ds? Dirac ds2 Rutherford 2 202 2

o

do m
<dQ> Rutherford (4]3(% sin4 g) [1 + 21\% sin2 0] . (7.33)
Cette équation serait valide siles deux particules impliquées étaient ponctuelles avec des
moments magnétiques= %ic = 5= (1 p pour le proton €0 x5 pour le neutron).
Cependant, il n'en est rien puisque le proton et le neutron ne sont pas ponctuelles et leurs
moments magnétiques sont dits anormaux en ce sens qu'ils différent des valeurs calculées

pour des entités ponctuelles {9 1, pour le proton et-1.91 y5 pour le neutron).

La structure du nucléon (proton et neutron) est décrite par un facteur de forme élect-
rique Gz (¢?)) et un facteur de forme magnétiqu& ; (¢?)). En fonction de ces nou-
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velles quantités, la section efficace différentielle devient

d d G2+ L2 2 0
A <—0> EEIRTM T 962 |, (7.34)
dQ A /ot 1+ i AM 2

ou les fonctiorG% = G%(¢%) etG3, = G%,(¢%) sont normalisées de sorte gt (0) =
1, GR(0) = 0, G, (0) = 2.79 et G, (0) = —1.91. Cette nouvelle relation est connue
sous le nom de la formule de Rosenbluth. Elle adopte la forme

) 4rs ity

]::W:A(q )+ B(¢°) tan 3

d2 / Mott
Par conséquent, poyt fixe, la courbe deF (, ¢?) en fonction der = tan® £ est une
droite (voir figure 7.4).

0.04;
0.03-
0.02-

0.0

Figure 7.4  Le rapport F (z, ¢2) en fonction de & = tan? % pour un g2 fixe.

Les facteurs de forme élastiques permettent de caractériser la distribution spatiale de
la charge électrique et du moment magnétique dans le nucléon. Une théorie compléte de
la structure hadronique pourrait, en principe, permettre de calculer de telles quantités.
Cependant, les théories actuelles (le modéle des quarks et la chromodynamique quan-
tigue) ne permettent I'extraction que de peu d'informations concernant la structure des
hadrons a cause de la trés grande complexité des calculs théoriques et/ou humériques
impliqués.

7.4 Processus purement leptoniques en QED

Considérons maintenant d'un point de vue plutdt qualitatif deux processus n'impli-
quant que des leptons, c'est-a-diree™ — p*u~ eteTe” — eTe”. Pour obtenir les
expressions pour des quantités physiques telles que la section efficace, il est nécessaire
d'utiliser la théorie des perturbations. Alors, I'amplitude de probabilité relative & un pro-
cessus correspond a la somme de tous les diagrammes de Feynman possibles. En QED,
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ces diagrammes peuvent contenir I'échange de plusieurs photons et I'apparition de paires
ete. Limportance d’'un diagramme dans la série perturbative est directement reliée au
nombre de photons qu'il contient. Par exemple, I'échange d’'un seul photon contribue en
aem, '6Change de deux photons ef,,, etc...

Processus ete™ — putu”

En ne considérant que le diagramme associé a I'échange d’'un photon (voir figure
7.5), la section efficace de ce processus électromagnétique a I@fdts, ) est

2
e (7.35)

3s
La variable de Mandelstam est le carré de I'énergie dans le centre de masse (
AESM ESM avec ECM et ESM les énergies de I'électron et du positron entrant en
collision). Les masses des leptons ont été négligées puisque trés petites en comparaison
de I'énergie totale dans le centre de ma%&(mg,mi). La distribution angulaire de
ce processus a la forme

do

—q & (14 cos? ). (7.36)
oud désigne I'angle d’émission des muons par rapport au faisceau incident dans le repére
du centre de masse. Dans ce type de processus impliquant des fermions relativistes, I'né-
licité est conservée.

Considérons le processds u™ — e~ u™. Puisque I'hélicité est conservée, on a
ep — ep, e, — e, etlaméme chose pour les muons. Le diagramme relatif a ce pro-
cessus est relié a celui dege~ — pTp~ en remplagant une particule initiale (finale)
par une antiparticule finale (initiale) qui va par conséquent posséder une hélicité diffé-
rente. Il s’en suit que; ete}; (oue, ete]) etnone; ete; (oue}, ete,) sont couplés.
Il existe donc deux diagrammes qui contribuent au processus avec la méme probabilité
(voir figure 7.5).

€L M e He
er ER er IJR

Figure 7.5 Diagrammes de Feynman contribuant au processus ete™ — ptpu~
Les valeurs expérimentales de la section efficace totale pour le proegssus—

w i~ sont en bon accord avec les prédictions de QED. Cependant, la section efficace
différentielle expérimentale est quelque peu décalée par rapport aux prédictions de QED
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(voir figure 7.6). La raison est qu'il faut tenir compte non seulement du diagramme pour
lequel il y a échange d’'un photon mais aussi de celui ou il y a échange d'un boson d'in-
teraction faible, 1€2°. Puisque 'amplitude faible est de I'ordre d&- (la constante de
Fermi), l'interférencey — Z° est de l'ordref ~ ﬁa% ~ 10~*s ol s est en GeV. Par
exemple, pous = 1000 GeVZ, on obtientf =~ 10%. Une telle asymétrie est un bon test

de la validité du modéle électrofaible.

12,

Figure 7.6 Comparaison des prédictions théoriques de QED (en noir), QED + interactions faibles
(enrouge) aux valeurs expérimentales de la section efficace totale pour le processus eTe™ — ptpu~
en fonction de x = cos? 6.

Diffusion de Bhabha: ete™ — eTe™

La section efficace de la diffusion Bhabha varieiemais sa dépendance angulaire
est complexe. En effet, pour ce processus deux diagrammes contribuent (voir figure 7.7),
ce qui rend le traitement en terme de diagrammes de Feynman plus compliqué. Pour de
faibles angles, le premier diagramme domine. La section efficace différentielle est en trés
bon accord avec les résultats expérimentaux.

7.5 Corrections radiatives

Pour les processus considérés jusqu’a présent, il existe un nombre infini de dia-
grammes qui contribuent. Cependant, la majorité d'entre eux sont négligeables puisque
leur expression analytique est proportionnelle a des puissances éleveégs deﬁ.

C’est pour cette raison que les prédictions basées sur I'échange d'un seul photon (ap-

proximation de Born) sont acceptables. Les corrections introduites par les diagrammes
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Figure 7.7 Diagrammes de Feynman contribuant a la diffusion Bhabha, i.e. eTe~ — ete.
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supplémentaires sont trés difficiles a mesurer expérimentalement puisque que trés pe-
tites.

Les contributions d’ordre supérieur peuvent étre calculées dans le cadre de I'élect-
rodynamique quantique (QED). Ces résultats peuvent alors étre vérifiés a I'aide d'expé-
riences trés précises pouvant étre divisées en deux classes: celles concernantles moments
magneétiques leptoniques et celles concernant les niveaux d’énergie d'états liés.

Moments magnétiques leptoniques

Pour un lepton (spir%) ponctuel, le moment magnétique est égal au magnéton de

Bohr,
eh
oum est la masse du lepton. De facon générale, on définit le moment magnétique avec
la relation
K= gpps, (7.38)

oug est le facteur de Landgle spin ey z = £, le rapport gyromagnetique. Léquation

de Dirac prédit quey = 2 pour une particule ponctuelle. Cependant, la valeuy de
differe de0.2 % de la valeur attendue. Comme l'indique ce résultat, il n’est pas tout a
fait correct de considérer un lepton comme une particule ponctuelle sans structure. Le
moment magnétique d’'une particule chargée est fonction du qugtigiiRappelons que
classiquement, pour une structure enrotation, on trguve alors que dans le cas d’une
particule de spir,, g = 2).

A cause du principe d’incertitude de Heisenberg, un électron peut étre considéré
comme étant composé d’'un électron "nu” (particule ponctuelle) entouré d’un nuage de
photons virtuels continlment émis et réabsorbés. Qualitativement, on peut dire qu’une
partie de la masse de I'électron est attribuable a I'énergie que possede le nuage de pho-
tons et de paires particules-antiparcules virtuelles. Par conségugmgnd une valeur
Iégérement supérieure. En effctuant une mesure du moment magnétique par I'application
d’'un champB, c’est cette masse corrigée qui sera pergue. La correction est proportion-
nelle a la probabilité d’émission d’'un photon. Les corrections proportionneles,a
a2, , ... sont respectivement associées a I'émission, de... photons virtuels au mo-
ment ol le champ est appliqué.

La figure 7.8 présente une liste partielle de diagrammes de processus virtuels. Le
premier diagramme correspond a l'interaction d’'un électron "nu’, le deuxiéme a I'é-
mission d’un photon virtuel®(a..,)) et le troisiéme a I'émission de deux photons vir-
tuels O(c2,))). Le dernier diagramme{(«?2,,)) contient I'émission d’une paire vir-
tuelleete. Il contribue a ce qu'on appelle |aolarisation du videLa paireete™ va
étre polarisée ce qui va crée un effet d’écran atténuant la charge de I'électron "nu’.

Les prédictions de I'électrodynamique quantique concernant la valeur des moments
magnétiques de I'électron et du muon sont:

QED
— 2 em em em em
<9—> = 0.579 _ 0.328478966(—22)2 4 1.1765(—<m)? — 0.8(—22)* 4 ..
2 m m m m

e

(1159 652.307 4 0.110) x 10~?,
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Figure 7.8 Quelques exemples de diagrammes de Feynman montrant des processus virtuels pos-
sibles.
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g 2 Q=P Xem Qem 2 Qem 3
(—) 0.5—2 +0.76578(—2)% + 24.45(—2)% 4 ...
™ ™ ™

= (1165851.74+2.3) x 107°.
Expérimentalement, on obtient les valeurs suivantes:

—2
<QT> = (1159 652.193+0.110) x 10,

—2
<QT> = (1165924 9) x 10°°.
u

A noter que la prédictions théorique de QED du rapport gyromagnétique du muon ne
semble pas en accord avec les résultats expérimentaux. En fait, pour le muon les effets
des interactions fortes ne sont plus négligeables et doivent étre inclus. On obtient alors

g—2 QED+QCD
<_2 ) = (11659184 10) x 107°.
o

Structure hyperfine

Un autre exemple permettant de constater le pouvoir prédictif de QED est I'étude de
la transition12S; — 1'S, dans le muonium et le positronium. Dans ce cas, la différence
entre les valeurs théoriques et expérimentales (tableau ci-dessous) sont attribuées a des
corrections d’ordres supérieurs.
ute ete e~ p (hydrogéne)
Théorie | 4463.304 (£6) MHz 203400 (+10) MHz
Expérience| 4463.302 (+5) MHz 203387 (£2) MHz  1420.4057 MHz

Rappelons les niveaux d'énergie de I'atome d’hydrogéne sont fonction du nombre
guantique principak et du moment angulaire total de I'électrgn,En QED, il existe
aussi une dépendance iefe moment angulaire orbital. Il s’en suit que les mveﬁpx
et2s 1 ne sont pas dégénérés. La différence d’énergie entre ces deux niveaux correspond
au "Lamb shift’. La prédiction correcte de cette différence a été un des premiers succes
de QED.

7.6 Symeétries de jauge: Une approche plus formelle

En physique, plusieurs phénomenes peuvent étre compris, ou a tout le moins simpli-
fiés, si on en dégage tout d'abord les symétries. C'est le cas en physique des particules
ou le modele standard les interactions fondamentales par des principes de symétrie, celle
sous des transformations de jauge locales. Il est possible de démontrer que ces symétries
sont intimement liées avec la conservation locale (et non seulement globale) de quantités
physiques telles que la charge électrique, la couleur, etc.
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Formalisme lagrangien

La connexion entre les symétries et les lois de conservation est plus facile a com-
prendre dans le cadre du formalisme lagrangien. Rappelons qu’en mécanique classique,
les équations de mouvement des particules peuvent étre obtenues a partir des équations

de Lagrange,

d (OL oL

— — | — =0, (7.39)
dt \ 9¢; 9q;

oug; sontles coordonnées généralisées de la partidaleariable temporelle @t = idqti .

Le lagrangien du systéme est

L=T-V, (7.40)
ouT etV sont respectivement I'énergie cinétique et I'énergie potentielle. Le formalisme
discret avec les variables peut étre étendu au cas ou le systéme est décrit par des coor-
données continues représentéesqgat t). Le lagrangien est remplacé par une densité
lagrangienneC,

L(qi7 4, t) - £(¢7 aﬂ¢7 x,u)7

(oud,¢ = —f—) devient fonction du chamgp et de la variable continue,,. Le systeme
formé par Iesﬂéquations d’Euler-Lagrange prend la forme simple

oL oL
8, (a(a—m)> ~ 55 =0 (7.41)

La densité lagrangienng est définie telle que

L= / Ldx.

Pour des raisons pratiquessera appelé le lagrangien.
Chaque interaction fondamentale est décrite par un lagrangien particulier.. Par exemple,
le lagrangien de I'électrodynamique quantique (QED) s’écrit
Lqep = iy, 0" — mypy, (7.42)
ou v est un vecteur & quatre composantes appelé spigesf (7, ) et+* sont les
matrices 4 x 4) de Dirac. Le spineuy représente en fait la fonction d’'onde des particules

de spin% décrites pas la théorie (i.e. les électrons). A noter qu’en substifugnp dans
I'équation d’Euler-Lagrange, on obtient la célébre équation de Dirac.

Théoreme de Noether et invariance de jauge globale

Linvariance d’'une théorie (du lagrangien) sous une translation dans I'espace, une
translation dans le temps et une rotation spatiale est associée a la conservation de I'im-
pulsion, de I'énergie totale et du moment angulaire. On peut dire des transformations
associées a ces quantités conservées gu’elles sont de nature spatio-temporelle. Les symét-
ries qui nous intéressent sont des symétrie internes. Par exemple, pour un électron décrit
par le champy, Lggp est invariant sous une transformation de phase globale,

() — (),
ol « est une constante réelle. Les transformatighs) = ', ol 'unique paramétra

(© 1998-2000 L. Marleau



7.6 Symétries de jauge: Une approche plus formelle 193

peut prendre n'importe quelle valeur réelle, forment le groupe unitaire atié(iegn

La symétrie deCo g p sous les transformations du grougél) permet de mettre en
évidence, a l'aide du théoreme de Noether, I'existence d’'un courant conservé. Considé-
rons une version infinitésimale de la transformatiofi ),

¥ — (1+1ia)p.

Linvariance du lagrangien sous cette transformation permet de trouver I'expression du
courant conserve,

J* = —evytep, (7.43)
tel qued, j# = 0. De cette relation, il apparait que la charge électrique,

Q= / d*xj°, (7.44)
estune quantité conservédg( = 0) etce a cause de l'invariance sous les transformations

du groupel/(1).

D’un point de vue physique, I'existence d’'une symétrie implique qu’une quantité soit
impossible a mesurer. Par exemple, l'invariance d'un systéme sous translation signifie
gu’il n’est pas possible de déterminer une position absolue dans I'espace. De fagon si-
milaire, I'invariance sous les transformations du grotffé) implique une quantité
non-mesurable. Cette quantité n'a aucun sens physique et peut étre choisie arbitraire-
ment. Puisqu’il s’agit d’une constante, une fois qu’elle est fixée, elle est la méme en tout
point de I'espace-temps:A). On dit alors dex qu’elle est une jauge globale et que le
systéme est invariant sous une transformation de jauge globale. En général toutefois, la
phase peut dépendre de la position dans I'espace-tempsi(z)).

Linvariance de jauge locale en QED

QED estbasée sur I'invariance des équations de mouvement sous des transformations
de jauge du type
Y(x) — @ y(x), (7.45)
ou «(z) est une fonction arbitraire de la position. On dira alors de QED qu’elle est in-
variante sous des transformations de jauge locélgsy dans (7.42) n’est pas invariant
sous les transformations locales du grotf{é). Pour rendre le lagrangien de QED in-
variant, on doit remplacer la dérivée partiglepar une dérivée covariante,

D, =8, —icA,, (7.46)
ou A,, est un champ vectoriel qui se transforme comme
A, — A, + éﬁﬂa. (7.47)
On peut alors vérifier que le lagrangien modifié
Loep = Wy Dyt — mipip
= P(iy"0, — m)Y + ey P A, (7.48)

est invariant sous une transformation de jauge locale (égs. (7.45) et (7.47)).
Par conséquent, en demandant que la théorie soit invariante/gosil devient

(© 1998-2000 L. Marleau



194

Chapitre 7 INTERACTIONS ELECTROMAGNETIQUES

nécessaire d'introduire un champ vectotigl, appelé champ de jauge, qui se couple
aux particules représentées parkn fait, A* est associé au photon physique, c'est-a-
dire la particule bosonique qui est responsable de I'interaction électromagnétique. Notez
que le terme de couplage dans le lagrangien peut s’éefitel,,. En réalité, pour que
A" puisse étre associé au photon, il est nécessaire d’introduire le terme dynamique
Longe 5 Fuu ™,
ou F,, = 9,A, — 9, A, estletenseur de champ du photon. Il est intéressant de no-
ter que lintroduction d'un terme de masse pour le photon n’est pas permise puisque
%mQAMA“ n'est pas invariant sous les transformations de jauge locales. Le photon doit
donc étre sans masse. Le fait d'imposer sur le lagrangien fermionique libre une condition
d’invariance sous des transformations locales mene donc a une théorie avec interaction,

o _ 1
Loep = Y (iv*0, — m)y + epyHp A, — ZFMVFW~ (7.49)

Eif;:.z
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\wici quelques exemples d’interactions faibles observées dans la Nature:
> La désintégration du neutron

n—p+e +v.e
qui ne peut pas se produire via les interactions électromagnétiques sous peine de violer

la conservation de la charge électrique.
> La capture de (anti)neutrinos

Ve+p—n+ et
qui n'est possible que via les interactions faibles (la charge électrique et la charge colorée
du neutrino sont nulles)

> La désintégration de hadrons uniqguement en leptons ou en particules étranges

ot o,

A S p+a
qui doit passer par les interactions faibles puisque les interactions électromagnétiques et
fortes conservent les saveurs de quarks.
De fait, tous les quarks et les leptons sont soumis aux interactions faibles. A noter que
c’est la seule interaction a laquelle sont soumis les neutrinos. Les interactions faibles sont
caractérisées par des vies moyennesidé — 10710 s,

8.1 Classification des interactions faibles

On classifie les interactions faibles par la nature des particules qu’elles mettent en
jeu.

Leptoniques

Le W se couple seulement a des leptons (voir la figure 8.1).

Semi-leptoniques

Le W se couple aux leptons sur un sommet et aux quarks sur I'autre sommet. Ces
échanges impliquent un changement de saveur de quarks qui peut entrainer la conserva-
tion ou I'absence de conservation de I'étrangeté,|&§| = 0 ou|AS| = 1 respective-
ment (voir les figures 8.2 et 8.3).




Figure 8.1 Désintégration leptonique du muon: p= — e~ + ve + v,

>
cCOOo

cl

Figure 8.2 Réactions avec |AS| = 0: Désintégration semi-leptonique du pion7~ — = + 7, (&
gauche) et du neutronn — p + e~ + . (a droite).

>
con

0|

Figure 8.3 Réactions avec |AS| = 1: Désintégration semi-leptonique du K+ via K™ — pt + v,
(a gauche) etdu A° via A° — p+ e~ + 7, (& droite).



8.2 Théorie de Fermi et interaction V — A 197

Non-leptoniques (hadroniques)
Dans ce cas, |8 se couple aux quarks seulement (voir la figure 8.4).

Tt
u s
u
K+
= u
S d p
u

Figure 8.4 Désintégration hadronique du K+ via Kt — =t 4+ 0 (& gauche) et du A° via
A% — p 4+ 7~ (adroite).

Quoiqu'il en soit, toutes ces combinaisons se caractérisent par des couplages de la
forme illustrée a la figure 8.5 ou I'on note, d'aprés ces quelques réactions, Guede
couple a des doublets de fermions

()=o) o) () () (5) oo
8.2 Theorie de Fermi et interaction V' — A

Fermi formula durant les années 1930 sa désormais célébre théorie des interactions
faibles basée sur le postulat d’une interaction ponctuelipaints.La force du couplage
est donnée par la constante de Fefipi.

Ainsi le processus — p+e~ + v, estillustré par le diagramme de la figure 8.6

Le modéle de Fermi est basé sur une approche appelée de 'algébre des courants. De
facon générale, I'élément de matrice de transition en QED pour une interadtipoiats
s’écrit

62 em\ & em
M oc o5 (F°T)" (M),
ou (J*™* est un courant
(JEMH = Pty

avecy un spineur de Diraa) = v'+° le spineur conjugué et* les matrices de Dirac.
Cet élément de matrice décrit par exemple le processus de la figure 8.5.

Fermi propose de décrire l'interaction faible par une forme similaire soit

M=Gp (Jk()ear\Tr]yon>M (‘]I(érp?ton>ﬂ =Gp (&nObawonwp> <QL50|Gpton¢u>

ou O est un opérateur. Pour étre compatible avec les observations expérimentales, la
forme est fixée a

M=Gp ¥,/ 1+Ms)v, A" (1+75)0,
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f f f f
W W W
ANV
w
f f
f f

Figure 8.5 Type de couplage dans les interactions faibles (courant chargés).

Figure 8.6 La théorie de Fermi décrit la désintégration du neutron n — p + e~ + v, par une
interaction a 4 points.
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avec\ = —1.25, —0.69 ...dépendant des baryons en jeu. Normalement—1 pour des
réactions purement leptoniques, ce qui suggére que toute déviation de lavaleut
est attribuable a la nature non ponctuelle des baryons.

Le modéle standard dont la partie électrofaible a été décrite par Glashow, Weinberg et
Salam prévoit plutdt que | 'interaction entre ces quatre particules se produit par I'échange
de boson de jauge lourd, & d’'une masse d&0 GeV. Puisque la masse di est si
élevée, les interactions paraissent ponctuelles a basse énergie et restent compatibles avec
la théorie de Fermi dans cette limite (voir la figure 8.7).

Figure 8.7 La théorie de Glashow-Weinberg-Salam explique I'interaction faible par 'échange de
bosons massifs Z°, W, w.

Linteraction faible permet deux types d’échanges: (voir la figure 8.8)

1. Linteraction vectorielle: Le spin de la particule reste intactJZene porte aucun
moment angulaire.

2. Linteraction axiale: Le spin de la particule change.Weporte donc un moment
angulaire.

La taux de transition étant donné par
dN
w = 27G% | M;; |2

ou [ est I'énergie de I'etat finaly- dN la densité d etat efif;; I'elément de matrice.
Les processus vectoriel et axial sont caractérisés par des taux de transition sensiblement
différents

AJ(lepton) =0 : | M, | ~1 Processus de Fermi
AJ(lepton) =1: |MU| -~ Processus de Gamov-Teller

La constante de Fermi est

Gp

h 2
1.02 x 10~ %he <—>
mpc

1.16 x 107> GeV 2.
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Figure 8.8 Les interaction vectorielle AJ = 0 (a gauche) et axiale AJ = 1 (a droite).
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Mais dans le contexte de la théorie électrofaible, elle correspond a la limite
. 991 ga
G _= 1 _=
L e MZ, M3,
ou ¢ prend soit la valeur dg4 ou degy dépendant qu’on est présence d'interactions
axiales ou vectorielles respectivement. Expérimentalement, on constate

ga = —gv
ce qui a valu a cette interaction d’étre nommeée ’interaction A ’.

8.3 Non conservation de la parité

Les premiéres observations de violation de la parité furent obtenues en 1956 dans
des processus impliquant des désintégratigir@ar exemple, dans la désintégration
d’'un noyau de Cobalt 60 avec le spin aligné par un champ magnétique fort soumis a des
température d’environ 0.01K, on mesura un taux plus élevé d’électrons émis avec un
spin opposé a celui du cobalt.(voir la figure 8.9).

Figure 8.9 Modes de désintégration du $°Co.

La conservation de la parité nécessite toutefois qu'une égale proportion d’électrons
alignés et anti-alignés (voir la figure 8.10).

On interpréte maintenant ce résultat comme une interférence entre les parties vecto-
rielle et axiale des élements de matrig; . La premiére partie se comporte comme les
vecteursV (e.g.r,p,..). alors que la partie axial& se comporte comme un spin ou un
moment angulaire. Tout processus qui dépend d'un produit de la fotmA viole la
conservation de la parité.

Les éléments de matridd;; peuvent s'écrire en généng — M{} d'ou

2 V2 A2 VasA
|Mi; | = |Mij + |Mij — 2M;; Mi;
Le dernier terme change sous une réflexion et viole donc la parité.
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Figure 8.10 Les deux états finaux sont reliés par une opération de réflexion (parité).

(© 1998-2000 L. Marleau
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A noter que la conjugaison de charge est aussi violée dans le processus si bien que
celui-ci reste invariant sougpP.

8.4 Théorie électrofaible

Le premier exemple de théorie unifiée est sans doute la théorie de I'électromagné-
tisme de Maxwell. Maxwell réalisa que deux phénomenes qui paraissaient pourtant tout
a fait distincts, I'électricité et le magnétisme, peuvent étre décrits par un formalisme
unigque et proposa ses fameuses équations de I'électromagnétisme. Glashow, Weinberg et
Salam ont aussi démontré beaucoup plus récemment que I'électromagnétisme et les in-
teractions faibles sont des manifestations d’une seule et méme interaction, l'interaction
électrofaible (voir la figure 8.11).

f f f f f f

Figure 8.11 Vertex d'interactions électrofaibles.

Alors que le couplage électromagnétique est de
o =& L
T Ax 137
la théorie de Fermi introduit le couplage
v
Gp =%
F MI%V
et le modéle de Glashow-Weinberg-Salam (voir les figures 8.6 et 8.7) permet de définir
un couplage faible adimensionne} tel que

gi _ GrMiy
A7 AT
On peut postuler qu’en cas d'unification,,,, = ayw . Il en découle

2 dr 47
WU 137Gr T 137 x 1.16 x 105 GeV-2

Cette valeur differe de la masse réelleitle soit Ay, = 80.22 Gelce qui indique que
cette derniére conclusion est probablement un peu trop naive.

= 88.5 GeV.
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Charge faible

Dans les interactions faibles:

1. Lacomposante d’hélicitg de la particule [ de I'antiparticule) n'a pas d’interactions
faibles (charge faible nulle).

2. La composante d’hélicité de la particule g de I'antiparticule) interagissent par
paires de particules

() (5),-(2), (),

Les particules peuvent étre classifiées selon leur isospin f&ibldont la troisiéme
composantd;’ est la charge faible: pour le doublet” = 1

V=3 Ve v U c
(A24)-(),(5), (), (), ea

alors que pour le singulgt” =0

w
(I3" =0) =ver,er, VR, g, ---UR, AR, CR, SR, -

| Remarque 8.1
Il ne faut pas confondre I'isospin faible avec Iisospin fort issu de I'invariance des inter-
0 actions fortes sur la charge électrique. Le traitement est similaire a certains égards mais
I'isospin faible est associé a une symétrie de jauge locale (interaction de jauge) alors que
I'isospin fort est une symétrie de jauge globale (conservation de nombres quantiques seu-
lement). La méme distinction s’applique a I'’hypercharge faible vis-a-vis I'hypercharge
forte.

1. On peut aussi définir 'hypercharge faible selon
YW
Q=15+
ouY" = —1 pour les doublets & = —2 pour les singuletd™ etY"™ commu-
tent entre eux et sont décrits par les groupes de jauge

SUL(2) © Uy (1).

Modele de Weinberg-Salam (survol)

Lathéorie électrofaible est basée sur l'invariance de j&lige(2) @ Uy-(1) alors que
QED est basée sur le groupe,, (1).Les transformations de jauge peuvent étre définies
comme sulit:

Hypercharge faible: Un champ se transforme suivant la symétrie de jadge(1),

vy =Vy  ouV =@

(© 1998-2000 L. Marleau



8.4 Théorie électrofaible 205

Isospin faible: Un doublet de chan(p Zl ) se transforme suivant la symétrie de
2 /L

jaugeSUL(2),

G (e ;
< Vo >L < 7?,2 >L_U< & >L OUUESU(2)

alors qu’un singulet reste intact sous la méme transformation
!
Yp = Yp =Yg

Pour préserverl'invariance de jauge, il est nécessaire d’introduire les champs de jauge

suivants:
B, = champde jauge por" (Uy (1) a 1 générateur)
A% = 3champs de jauge pout” (SUL(2) a 3 générateurs, = 1,2, 3).

Les lagrangiens respectifs s’écrivent alors
1. Pour les fermions: les fermions interagissent avec les bosons de jauge via

Ty e g g
Ly= Yp(iv"0, —g'v"Bu)vr +¥p <WH6M - E’YMBM + §Tk'YHAﬁ> Y

YW=-2
YW=-1

ol g et ¢’ sont des constantes de couplage associéléseﬂBM respectivement.

2. Pour les champs de jauge: la dynamique des bosons de jauge est décrite par

1 v 1 k kuv
L rouge = _ZBWBM — ZAW’A 2
ou
By = OuBy—0,B,
Al = 0,AL —0,A% + g AL A

Le premier termeiBwBW’ est trés similaire au lagrangien décrivant les champs de
photons en QED. Il est basé sur le groupe de sym#&tfig tout comme QED. Pour-
suivant cette analogie, rappelons qu’en QED, le photon ne peut pas interagir directe-
ment avec lui-méme puisqu’il est neutre. Le second terme du Iagrangiﬂrf)l,AkW

est une généralisation du lagrangien de QED pour le gréipe). Il est & noter

que le groupeSU(2) est non-abélien (non-commutatif) si bien que la contribution
ge'7 Al AJ implique des interactions entre les bosons de jaugeld).

Linvariance de jauge requiert que les quatre bosons de jBjget A* soient sans
masse. Ce qu'on observe plutét, ce sont le photon et les bosons miEss#sZ°. Cela
implique que les lagrangiens devraient inclure des termes de masse de la forme

Lirasse = MEWTYWE + MEW YW, + M22% Z0. (8.3)

c'est-a-dire des termes quadratiques en fonction des chHrripst Z°. Ces termes ne
sont pas invariants sous les transformations de jauge. S'ils sont présents, on dit alors
gue la symétrie est brisée. Il existe plusieurs fagons d’introduire ces termes de brisure
explicitement, dynamiguement ou dans le cas qui nous intéresse spontanément. Il reste
que pour des énergies trés élevées, les massed’dest Z° sont négligeables et la

(© 1998-2000 L. Marleau
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symétrie de jauge est restaurée.

Remarque 8.2

Lexistence de bosons d'interactiolig™* et Z° fut confirmée en 1983 lorsque ceux-ci
furent produits et observés directement au collisionng(pp) SPSdu CERN. Cette
confirmation expérimentale valut le prix Nobel de physique 1984 a C. Rubbia et S. van
der Meer.

Mécanisme et particule de Higgs

Dans le modéle standard, la brisure de symétrie est due au mécanisme de Higgs (bri-
sure spontanée) par lequel intervient un mélangeRjest A© dont le résultat est la
présence des bosons massifs- qui sont des combinaisons de. et A% et de deux
autres bosons

A, = Bjcosy + Ai sin Oy
Zg = —B,sinfw + Ai cos 0w,

Le mécanisme de Higgs est basé sur I'idée que méme si les équations de mouvement

possédent une symétrie, les solutions, ne sont pas nécessairement symétriques.

Remarque 8.3

Il existe plusieurs exemples de brisure spontanée de symétrie en physique:

(1) Une barre de métal cylindrique sur laquelle on applique une pression dans le sens
de sa longueur s’oriente en pliant selon une direction privilégiée brisant la symétrie
cylindrigue du systéme.

(2) Les spins dans un ferromagnétique a température élevée sont orientés aléatoirement.
En abaissant la température les spins s'alignent dans une direction privilégiée brisant la
symétrie sous rotation.

Mécanisme de Higgs

Plus précisément, le mécanisme proposé par Higgs pour générer la brisure de symétrie
introduit des champs scalaires couplés a l'interaction de jauge. Les scalaires apparaissent
sous forme d’un doublet électrofaibjedont le lagrangien s’écrit

/ 1 /
Ls= <au¢ _ i%Bm + i%TkAﬁgb) <aﬂ¢ _ i%BMgb + ingAﬁgb> —V(¢) (8.4)

ol V{(¢) est le potentiel qui décrit les interactions des scalaires entre-eux et le terme de
masse.Le lagrangien total
£¢ + ‘CJauge + L(;b
est alors invariant de jauge sati&', (2) @ Uy (1).
Si I'état fondamental de (le vide) est de la forme

(© 1998-2000 L. Marleau
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ouwv # 0 est une constante, alapan’est pas invariant de jauge et brise la symétrie.
Dans cette limite

<u¢ z— Buo+1i= TkAkgb> = <6 2B +i= TkAk>< % )

i 1 0 e
= 5 (o 1) e (Y o)

Alors
v ’ 332 1 . oa2)\2
£<;z5 qﬁj ‘CMasse = § |:<g B,u - gAp,) + (gA,U, - ZgAp,) :|
_ 02 /B AS 2 2A1A1,u 2A2A2,u
- 35 (9'By = g4,)" + g* A A + g* A
et en définissant
1
+ 14 ;42
WM - E (AM + ZAM)
4 g'B, + gAi
B /g/2 T 42
70 _ 9'Bi — g4;,
n =

on peut récrire

2
2 2 2 2
Lotasse = | () W wi+ () wow, + (—U et ) 7% 79

Les termes de masse étant quadratiqued’enet Z°. il est alors facile d’identifier les
masses de (8.3) soient

Masse ded,, =0 —> photon sans masse

Masse deZ, =
Massedé/Vi —ﬂ MW = Wi

De plus, ayant identifie,, au photon, on obtient que la charge
!

g9
/g/2 _|_92
détermine I'angle de mélange appelé I'angle de Weinberg
!
M
tan@wz2 et —W:cosﬁw < 1.
My

e= = gsin Oy = g’ cos Oy (8.5)

Expérimentalement, on mesure
sin? Oy ~ 0.233
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ce qui implique
My; = 1.14Mw
= 91.187 GeV.

Particule de Higgs

Le doublet de scalaire introduit par Higgs a la propriété inhabituelle d’avoir un mi-
nimum non-nul ou autrement dit, la valeur du champ n’est pas nulle dans son état fon-
damental.

Rappelons qu’en électromagnétisme, I'énergie emmagasiné dans les champs est la
somme des carrés de I'amplitude du champ électrique et de I'amplitude du champ ma-
gnétique. Le minimum se trouve au point ol les deux champs sont nuls (voir la figure
8.12)

Energie

Figure 8.12 Energie du champ électromagnétique en fonction de 'amplitude du champ électrique
(axe des z) et de 'amplitude du champ magnétique (axe des ).

Pour la particule de Higgs ou plus simplement le Higgs, I'état fondamental est déter-
miné par le minimum du potenti&(¢) dans (8.4). Le potentiel (renormalisable) le plus
simple qui brise la symétrie est

2
V(e) = (o'0 - ?)
illustré a la figure 8.13 ot (¢) est représenté en fonction He ¢ etIm ¢. Un optimum

se trouve enp = 0, mais il s’agit d’'un maximum relatif (état instabléloutefois une
infinité d’état fondamentaux sont possibles (minimum absolu) pour lesquels

l¢| =v ou ¢ =uve?
ou la phasé correspond a la direction dans le plaa¢ — Im ¢.
On note la brisure de symétrie (cylindriqgueléag etIm ¢ ) a la figure 8.13 dés que

I'état fondamental (le vide) est déterminé uniquement e.g. la phase) est choisie.
Donc dans le vide lorsque I'énergie est nulle, le champ de Higgs est non-nul.
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Im@

Figure 8.13 Le minimum d’énergie du champ de Higgs est déterminé par le terme de potentiel (8.4)
(chapeau mexicain). Les axe z et y représentent Re ¢ et Im ¢ respectivement.

(© 1998-2000 L. Marleau
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Le Higgs a la patrticularité d’avoir les mémes nombres quantiques que le vide (toutes
les charges sont nulles) sauf pour la masse qui est non-nulle. Dans les faits, le vide peut
donc étre habité par des particules de Higgs virtuelles et toute particule y voyageant
pourra étre soumise a des interactions avec le Higgs. Il en résulte que des particules a
I'origine sans masse se comportent comme si elles avaient une masse.

Le Higgs est la seule particule du modéle standard qui élude encore la détection. Les
contraintes expérimentales requiérent

Mo > 77.5 GeV

8.5 Angle de Cabbibo et matrice de Kobayashi-Maskawa

On remarque expérimentalement que les transitidrtq = 1 s’effectuent & un taux
beaucoup plus faible que les transitiddsS| = 0 et ce, d’un facteu0 environ. En
1963, Cabibbo propose I'explication suivante. Puisque les quiagks ont les mémes
nombres quantiques (exceptions faites de la masse et de la saveur), il est possible que ce
soit un mélange de ces deux quarks qui interagisse ponctuellement &/esolie

de = dcosOc + ssinfc.
Au lieu des doublets faibles de (8.2), on retrouve

f _ Ve v U
<f’>_< e >7< ;>’<d00500+38m90>- (8.6)

Il s’en suit que le couplage — d est caractérisé paiS| = 0 et une amplitude de
probabilité
o< Gpcoslc
alors que le couplage— d est caractérisé p&aAS| = 1 et une amplitude de probabilité
o GF sin 00

oufs ~ 0.23. Par exemple, on aura

Désintégration Changement de saveur Taux
n—pt+e +0, d—u G%COS290
7t a0 tet o, u—d G% cos? ¢
Kt 4+e 4+, s — U G2 sin? 0
pt— ettty — G2,

etle rapport entre les taux d&s" — 70 v, (JAS| = 1) etr™ — 7Vetv, (JAS| = 0)

est

1
L —tan?lo ~ —.
G% cos? 0 an e =159

Le mélange de Cabibbo peut s’exprimer par le courant chargé portéipar le

. cosfc  sinfo d
Jw_(u’c)< —sinfo  cosfo >< 5 )

Pour tenir compte de certaines déviations de la théorie de Cabibbo et de la présence de

(© 1998-2000 L. Marleau
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six quarks, Kobayashi et Maskawa ont introduit le courant généralisé

d
Ji = (e, t) M | s
b
ou M est la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa (CKM)
1 381 5183
M = —C281 10203 — S983€™ C1C283 + C389€%
81892 —C1C389 — o83e™®  —(18985 + cocge™
ou
c; = cost; 8; = sinb; 1=1,2,3.

Le mélange est caractérisé par trois angles d’Elet six phases dont une seule est
observable. Les valeurs de ces paramétres sont déterminées expérimentalement et menen

0.97 0.22  0.004
M = —0.22 097 0.04
0.004 -0.04 0.99
A noter que la phasé introduit un terme qui viole I'invariance sous la transformation
CP.

8.6 Courants neutres

Lobservation de processus impliguant des courants faibles chargés (échdmge de
date des années 1960. Ce n’est toutefois qu’au CERN en 1973 qu’on détecta des évé-
nements mettant en jeu des courants faibles neutres (échange de boso# tie@re
demontra I'existence d'interaction dg, avec la matiére en absence de leptons chargés
en produisant un faisceau de neutrinos ou antineutrinos par la réactien v, ou
7~ — p~ v, ayant comme cible des nucléons soit

vp,+N — v,+X
vy,+N — v,+X
ou N est le nucléon eX dénote une collection de hadrons (voir la figure 8.14).

8.7 Mécanismes de GIM (Glashow-llliopoulos-Maiani) et le

charme

Toutes les observations de courants neutres faites a date respectent||A fgte
0. Par exemple, si on compare les procegsuS| = 1 dans les mesures des taux de
désintégration dus ™ par les voies neutres et chargées (voir la figure 8.15), on obtient
le rapport
Kt —sat4+v4vp

Kt —-m04e +v,
A premiére vue, on s’explique mal cette régle de sélection puisque dans le cas de courants
chargés des procesgusS| = 0 et|AS| = 1 sont tous deux observés.

<107°

(© 1998-2000 L. Marleau



212  Chapitre 8 INTERACTIONS FAIBLES

Figure 8.14 Diffusion v — N

Figure 8.15 Désintégration du K+ par les voies neutres K+ — =«t + v 4+ 7 et chargées
Kt 5 7% +e + ..

(© 1998-2000 L. Marleau



8.8 Physique du K° et K® 213

Sion ne considere que les quatksl, s, le couplage des courants neutres a la forme
(voir la figure 8.16)

wit + dede =uii + dd cos? 0 + sssin® 0c + (Ed + scz) sin 0 cos O (8.7)

s
|AaS|=0 |AS|=1

u u
do )\ dcosfOg + ssinfqo |- (88)
Le deuxieme terme n’est pas observé puisque le procgdsijs= 1 est fortement sup-

primé.

u d cosec+s.sineC

<l

1 s
dcoseC ssmec

Figure 8.16 Interactions quarks-Z° pour un modéle a trois quarks.

En 1970 Glashow, llliopoulos et Maiani, (GIM) proposent un nouveau quark, le
charme, qui forme un doublet d’'interaction faible

¢ ¢
< Sc >_< scosOc — dsinO¢ ) (8:9)

Le courant neutre a maintenant deux nouvelles contributions (voir la figure 8.17)
€€+ 8080 =cC + 85 cos® O + ddsin® 0o — (Ed + s@ sinfc cos ¢ . (8.10)

|AS|=0 |AS|=1

En additionnant les expressions (8.7) et (8.10), il ressort que les tefsés= 1
s'annulent automatiquement:

Wl + dode + 8¢8c + ¢8 =uil + dd + 85 + ¢ .
|AS|=0

Remarque 8.4

Le quark charme fut découvert en 1974 a SLAC et a Cornell presque simultanément sous
la forme du.J/«. Le J/+ est un état liéee produit par annihilatione™e~. A 'époque,

cette particule a fait I'objet d’une polémique a savoir lequel des deux groupes en avait
fait la découverte en premier. La communauté scientifique n'a jamais tranché la question
préférant attribué la partenité de la découverte aux deux groupes. Cela explique le nom
(ou les deux noms) de la particul&+« mais aussi que le prix Nobel de physique 1976

ait été attribué aux directeurs des deux collaborations B. Richter et S.C.C. Ting.
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c S COS6,- d sin B¢

s_cosec- d sin 6,

Figure 8.17 Interactions additionnelles quarks-Z° pour un modéle & quatre quarks (mécanisme de
GIM).

(© 1998-2000 L. Marleau



8.8 Physique du K% et K 215

8.8 Physique du K° et K

Le systéme des Kaorfs ™, K, K° et K° se révéle étre un endroit privilégié pour
tester les propriétés d'invariance sa@if8. Rappelons que les Kaons possédent les pro-
priétés suivantes:

I3 =
S=+1| K*(us) | K°ds
S=—1| K%ds) | K (us)
ol lesk et K© peuvent étre produifsrtementpar des processus distincts soit+p —
KO 4 A0

N S

7 4+ p — K° 4+ A°
S 0 0 +1 -1
etrt +p > KT+ K%+ p:
at + p — K¥ 4+ K° 4+ »p
S 0 0 +1 +1 0
illustrés a la figure 8.18.

+

+u Uk +u u oo

T[d * S T[d s K
—»—SRO

I i, :

pU Hp pU U/\

Figure 8.18 Diagrammes de flot de quarks pour les processus de production de K9 et K0,

On note par ailleurs qu&™® et K sont I'antiparticule I'une de l'autre et donc sous
conjugaison de charge
C|K%) =|K®)
ce qui constitue une variation ¢lAS| = 2. Il en découle que:

> puisquesS est conservée dans les interactions fortes, tout coupiége K° via les
interactions fortes est interdit.

> les interactions faibles permettentS| = 1, donc un couplagé&® — K° est possible
mais doit passer par deux processus intermédiaires chacun|Ay#int 1 (processus
du Z ordre).

Considérons par exemple &9 et A° qui peuvent tous deux se désintégrefrenm
(voir la figure 8.19). Expérimentalement, on observe quédést K° peuvent tout
aussi bien se désintégrer gfir— 7°. Un couplage indireck® — K est donc possible
via un état intermédiaire d&r ou de3w (ou plus précisément un mélange de ces deux
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Figure 8.19 Modes de désintégration des K° et K°.

(© 1998-2000 L. Marleau
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états)
2
/! N
KO KO
\ v
3
|AS| =1 |AS| =1

ou méme encore par I'échange de deux bostnwoir la figure 8.20).

S u d B W d
—0 - —0
Ko W W K Ko u u
e A VAVAVAVAVAY A
d u S d W S

Figure 8.20 Mélange K° — KO© par échange de deux V.

Quoiqu’il en soit, malgré un taux relativement faible, le couplage— K° est pré-
sent. Ceci implique qu'un état forme puremenfda un temps = 0, devient au temps
t une superpositioi® — K°
|K°(1)) = at) |[K°(1)) + B(t) |K°(1)) -
Mais pour les interactions faibles, ce sont les états propré®dpii se désintégrent soit
CP|K®) =n|K®) CP|K% =n'|K°)
oun etn’ sont des phases arbitraires. Pospasy’ = 1, et définissons les états propres
cP

Ky = %(|K0>+|f(0>) CP|Iy) = |Ky)
Ky = %(|K0>—|f(0>) CP|Kz) = — |I).

Remarque 8.5
LesK° et K° se distinguent par leur interactions forteS & 1 et —1 respectivement)
alors quek; et K, se distinguent de par leurs interactions faibles (états propre&/ee

Modes de désintégration

A cause de leur propriét&P = +1, leurs modes de désintégration différert’;
(CP =1) se désintégre et alors que e, donne3w avec des taux observés de

CP = +1: |K)) —27r  7,=09x10"1%
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CP = —1: |K2) =31 72=05x10"s
Puisquék; et K ne sont pas l'antiparticule 'une de I'autre, leur mode de désintégration,
leur vie moyenne et leur masse différent.
Lévolution de I'amplitude dek; du temps = 0 au tempg s’écrit
a1(t) = aq (O)e’iEﬂe’%_,5

ol le premier facteur exponentiel correspond a une osde (“?), £, étant I'énergie,
alors que le second facteur vient de la désintégration &yee- 7, !, la largeur de
désintégration.

Pour un faisceatk’; pur au tempg = 0, l'intensité du faisceau au temps’écrit
1y = a0+ a) @) + o)

V2 V2

= 711 (efPlt +e T2t 4 2 (M)l oog (Mo — Ml)t)

(g0 = - a) (@) - a)

V2 V2

= 711 (e’Flt +e T2t _ 2 3Tt oog (Mo — Ml)t)

ou E4 » = My 2 dans les centres de masse respectifgdest K». On remarque que le
premier et second terme correspondent respectivement a des désintégrationsrapides (
courte) et lentex; grande). Par ailleurs, le troisieme terme est responsable d’oscillations
dans les intensités. La figure 8.21 qui suit représente en unités arbifi(@tes(en bleu)

et I(K°) (en rouge) pour des valeurs dé — M, croissantes.

Figure 8.21 1(K?©) (en bleu) et 7(Kk°) (en rouge) pour des valeurs de My — M7 croissantes.

Une mesure expérimentale appropriée de la propo&ibn- £° en fonction de la
distance pour un faisceau initial® pur permet de déduire la différence de masse =
My — M. On obtient expérimentalement une variation de

AM =352x10"%eV
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soit un changement relatif de

AM
— =0.7x10"".
M

8.9 Violation de C;E

La violation de la parité fut découverte dans les interactions faibles en 1956 mais on
s’entendit longtemps pour dire qaé devait étre conservée. En 1964 cependant, Chris-
tianson, Cronin, Fitch et Turlay démontrerent que I'état avec une longue vie moyenne
pouvait aussi se désintégrer n dans une proportion d&)~3. Cet état appeléx’;,)
qui est en grande partie formé g&,) contient donc une partie dé; ) . De la méme
fagon, un autre étgts), de vie moyenne courte est aussi un mélajige) — |K2)
dominé paiK) soit:

|Kz) = ar|K2)+bp|Ky)
|Ks) = as|K2)+bs|K1)
olar, > by, etag < bg.

Lexpérience de ‘Cronin et Fitch’ consiste a observer #&s se désintégrer grace
a un spectromeétre a deux bras et a des chambres a étincelles” tessont détectés

respectivement dans chacun des bras ce qui permet un calcul de la masse invariante du
systemertn—, M., (voir la figure 8.22).

Zone de
désintégration

Faisceau Aimants et
de K chambres a
étincelles

/

Figure 8.22 L'expérience de ‘Cronin et Fitch’ pour observer les désintégrations de K, grace a un
spectrometre a deux bras et a des chambres a étincelles.

Cependant la dynamique de la désintégrafion — =~7~ pose la limite cinéma-
tigue suivante sur la masse invariante:

0.490 MeV < M, < 510 MeV
et requiert que le&’;,, 7™ etw— soient coplanaires. Puisqu’il y a trois particules finales

(© 1998-2000 L. Marleau
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dans les désintégratiods; — 77 7, elles se distinguent par un grand spectre de la
masse invarianté/,.. et une configuration non-planaire. A noter que la configuration
de I'expérience de ‘Cronin et Fitch’ favorise la détectiormder— coplanaires.

On mesure alors expérimentalement

Ampl (K — 7+ +77)
Ampl(KY — 7t +77)
(Des effets similaires sont observés dans le procdsgus: 7°7°; on peut aussi définir

M00)-

En généraly ety dépendent des amplitudely = Ampl(/ = 0) et A, =
Ampl(I = 2) associées aux étas finaux de pions alvee 0 et/ = 2. On peut alors
écrire

In. | = ~ (2.2740.02) x 1073

Ny = e—|—e’£|n+7|ei¢+*
Moo = €—2¢ = |ngo|e'Poo
; Z Im A2 ei(§27§0)

V2 Ao

Si la régle deA7 = 1 tient, 4, = 0, 77+7| = |Nool, ¢4+_ = ¢ €t on observe
expérimentalement
ne. = (2274£0.027) x10°® ¢, =44.6+1.2°
Moo = (2204£0.04) x 1073 ¢y = 55£6°

ou
g
— < 0.02.
g

| Remarque 8.6
La violationCP pourrait étre bientot observée dans des systemes’d@oir référence
0 sur expérience BaBar au SLAC). Pour le moment, les seules évidences expérimentales
viennent des systema® — K°.

Implications cosmologiques

La violation CP a des implications cosmologiques.Elle peut servir a expliquer le
rapport d’abondance de baryons versus abondance de photons observé dans I'Univers.

Celui-ci est d’environ
& — 1079i1
NV
Mais dans les premiers instants suivant le Big Bang (a un temps correspondant a
la masse du proton), il aurait dd y avoir équilibre entre baryons, antibaryons et pho-
tons puisque le processus dominant a ce moment est la création/annihilation de paires

particules-antiparticules et donc

Ny — Ny =N,

(© 1998-2000 L. Marleau
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A mesure que I'Univergefroidit, les paires baryon-antibaryon peuvent continuer de s’an-
nihiler mais leur création s'arréte, les photons n’ayant plus suffisamment d'énergie pour
les produire. Il reste des baryons dans une proportion

Ny —18
— =10"".
NV
Deux problémes se posent alors:
> Labondance de baryons est beaucoup plus grande gque prévue.
> LUnivers semble dominé par la matiere (aucun rayon cosmique formeé d’antimatiére
donc pas d'antimatiére dans notre galaxie et aucun signe de productions de rayons-X
pouvant provenir de la rencontre d’une galaxie avec une anti-galaxie).
Ce déséquilibre matiere-antimatiére peut toutefois s’expliquer par une vialgfion
puisque celle-ci implique que la matiére et I'antimatiére ont des interactions différentes.
Lorigine de la violationCP reste néanmoins un mystere.

(© 1998-2000 L. Marleau
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8.10 Problémes

1.

3.

(© 1998-2000 L. Marleau

Largeur de désintégration du Z°
On observe une largeur totale de désintégratiorZtiule 2490 4+ 7 MeV qui provient des

largeurs partielles de désintégration suivantes
paires lepton-antilepton chargés84 MeV
hadronique totale 1741 & 6 MeV
Par ailleurs, plusieurs modes de désintégration contribuent a cette quantité et le modéle stan-
dard prédit des largeurs partielles
chaque paire de quark-antiquapk= 206 MeV
chaque paire de quark-antiquak= —1 382 MeV
chaque paire de neutrino-antineutrino 166 MeV
Vérifier que les prédictions et les observations peuvent étre en accord. En supposant que les
prédictions du modéle standard sont correctes, que peut-on en conclure?

Wi

Courants chargés ou neutres
Classifier ces réactions suivant qu’elles ont des courants chargés ou neutres:

(@ Vo +p—vu+p

(b) Tutp—pttn

© et +e —v,+7T,

d e +p—vetntr 1

Matrice CKM

Au Fermilab et au LEP2, des bosoi$ peuvent étre produits. En utilisant la matrice CKM,
calculer les rapports de branchement@t en paires quark-antiquark et en lepton-antilepton,
i.e.ud,cd, -, e, - - - etc. La somme des rapports de branchement devrait étre 1 . (Rappel:
le rapports de brancheméitt — hadrons sont d’environ 67%).

Linteraction faible )
Linteraction faible est rendue possible par I'échangéidé et Z°. Etant donné que la masse

du W™ est de 80 GeV estimez la portée de l'interaction faible et comparez-la aux dimensions
typique d’'un nucléon. Décrivez les conséquences que cela implique sur la désintégration
d’un nucléon.
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(QCD)

Le modéle des quarks basé sur le groupe de symétrie inté&f(i&) permet une clas-
sification correcte des hadrons observés (voir chapitre 6). Les quarks ne sont alors que
des abstractions mathématiques et non des particules physiques. Lexistence des quarks
peut étre démontrée a I'aide d'expériences utilisant des leptons pour sonder l'intérieur
du nucléon. Plus la longueur d’onde du lepton est petite (plus son énergie est grande),
plus il est possible de voir des détails fins (structure interne du nucléon). Les réactions
gui nous intéressent sont inélastiques en ce sens que les particules initiales et finales ne
sont pas les méme. Le diamétre du proton est d’enviifort® m, ce qui veut dire que
pour en connaitre la structure interne la sonde doit avoir une énergie de I'ordre du GeV.

9.1 Diffusione — N

Lorsqu’un électrond ) est diffusé par un nucléon, c’est la force électromagnétique
qui est la plus importante. Au cours de ce processus (appelé électro-production), c’est
le diagramme impliguant I'échange d’un seul photon virtuélqui domine (voir figure
9.1). Il faut noter que des processus mettant en cause I'échange de plusieurs photons
peuvent devenir importants lorsque I'énergie de la particule incidente est trés grande.

Figure 9.1 Diagramme impliquant I'échange d’un photon virtuel ().

En laboratoire, on peut mesurer la section efficace de tels processus. Les variables en



224

Chapitre 9 INTERACTIONS FORTES (QCD)

cause sont I'énergie perdue par le lepton et son angle de diffusion. La premiére quantité,
v, est définie par
I/:E'Z'—E'f7 (91)
ou E; est I'énergie initiale du lepton €, son énergie finale. Langle de diffusidhest
relié a 'impulsiong? portée par le photon virtuel,

¢* = 2E;E¢(1 — cosb). 9.2)

Lélectrodynamique quantique (QED) décrit les interactions lepton-photon dans les-
guelles le lepton est une particule ponctuelle (particule de Dirac). Linteraction photon-
nucléon est toutefois plus complexe puisque ce dernier posséde une structure interne.
Pour caractériser I'évolution de la structure du nucléon durant I'interaction, on utilise
des fonctions de structure dont la forme doit étre déterminée expérimentalement. La sec-
tion efficace différentielle pour la diffusion inélastique électron-proton est

d%o dral, Ef M, 9 00 9 . o0
d(]2d1/ = q4 EiMp [7F2(q 71/) cos 5 +2F1((] 71/) sin 5]7 (93)

ou Iy et F;, sont les fonctions de structurgf, la masse du proton et.,,, la constante
de structure fine (constante de couplage électromagnétique).

9.2 Invariance d’échelle

Notons tout d'abord que les fonctions de structure n’ont pas de dimension; ce sont
simplement des nombres. Les sections efficaces de processus sont toujours fonction de
la section efficace de Rutherford (voir équation (7.33)). Si les fonctions de structure
dépendent des quantitést ¢2, alors il doit exister d’autres quantités pour annuler leur
dimension de maniére a ce que les fonctions de structure soient des nombres. Pour un
processus de diffusion a basse énergfe-£ 2vMy), le photon voit le nucléonl)
comme un objet étendu (non-composite) et la fonction de structure décrit essentiellement
la distribution spatiale de sa charge électrique,
do 47roz§m q>

R F(M?V ). (9.4)
Onditalors que lamasse du nucléar) fixe I'échelle de la réaction & partir de laguelle
linfluence de Iimpulsion photoniquegf) est mesurée.

Pour des processus inélastiques (hautes énergfies: — oo), la longueur d’'onde du
photon est tellement petite que I'existence du nucléon au complet n’est pas importante.
En effet, le photon n’interagit alors qu'avec une faible partie du centre de diffusion.

Il n'existe alors aucune raison valable d'utiliskfy, comme échelle énergétique de la
réaction. Lidée est alors la suivante: si les fonctions de structure reflétent le fait que
la section efficace dépend de la structure du nucléon vu par un photon pourtesfuel

g2 sont trés grands, et si il nexiste pas d’échelle de masse pour annuler la dimension
de ces quantités, alors les fonctions de structure doivent dépendre d'un parameétre sans
dimension qui est un rapport entre&t ¢>. Appelons cette quantitéet définissons-la de
maniére a ce gqu’elle soit un invariant de Lorentz:

q2

xr =
QI/MN

(0<z<1). (9.5)
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Lhypothése d'invariance d’échelle proposé par J.D. Bjorken consiste a dire que pour
v,q* — oo, Fy et Fy sont fonction de: et non des quantitég et séparément:

Fi3(@*y) = I3 (@), (9.6)
Puisqu’a trés haute énergie, la structure ne dépend d’aucune échelle de masse, d’énergie
ou de grandeur caractéristique, elle est assimilable a une structure ponctuelle.

| Remarque 9.1
Si une particule ponctuelle n'a aucune structure ou échelle de grandeur ou de masse,
0 cela implique gu’'une sonde verra toujours cette particule de la méme fagon quelque soit
I'énergie ou la profondeur a laquelle on sonde

Ff3 (z, ¢%) estindépendant d¢’.

9.3 Modele des partons

C’est R.P. Feynman qui a eu I'idée de décrire le nucléon comme un objet constitué
d’'éléments composites appelés partons. La nature de ces entités doit étre déterminée
en laboratoire. Des expériences ont démontré que les partons sont étroitement reliés aux
guarks. Cependant, il serait faux de prétendre que seulement trois quarks peuvent décrire
la composition du nucléon. Par exemple, en plus des quarks de valence composant le
proton, il peut exister une 'mer’ de quarks constituée de paires quark-antiqua@rk (
dont I'existence est permise par le principe d’incertitude de Heisenberg. Notons que cette
'mer’ de particules ne peut pas avoir d'influence sur les nombres quantiques du nucléon
puisque ceux-ci sont déterminés par les quarks de valence. On retrouve aussi dans le
nucléon les particules responsables des forces inter-quark, les gluons.

Dans le modéle original des partons, les constituants du nucléon sont des particules
ponctuelles, sans masse et libres. Considérons donc la diffusion d’'un photon de trés haute
énergie par une charge ponctuelle; on peut alors se référer au traitement du chapitre 7.
La variabler représente la fraction de I'impulsion totale du nucléon portée par le parton
interagissant avec le photon. Par conséquent, les fonctions de structure caractérisent la
distribution de I'impulsion entre les partons du nucléon.

La figure 9.2 illustre la dynamique des partons dans une collision électron-nucléon
(eN). Le photon virtuel d'impulsiony entre en collision avec un parton qui porte une
fractionz de I'impulsion du nucléon. Puisque les partons n’ont pas de masse, I'impul-
sion doit obéir & la relation

(xP+¢)*=0 9.7)
d'ou
2?2P? 4 2 +22P-q=0
Mais a trés haute énergi€ P? = 22M? < ¢? etil en découle que

¢ ¢

2P-q  2Mv
puisque dans le référentiel du laboratdite; = A v. La variable d'échelle: définie par
Bjorken correspond donc a la fraction d’'impulsion portée par le parton une définition, il
faut en convenir, beaucoup plus intuitive.

avec0 < x <1

(© 1998-2000 L. Marleau
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Figure 9.2 Dynamique d’une collision eN dans le cadre du modéle des partons. Le photon virtuel
d’impulsion g entre en collision avec un parton qui porte une fraction  de I'impulsion P du nucléon.

(© 1998-2000 L. Marleau



9.3 Modeéle des partons 227

Lafigure 9.3 montre un exemple de fonction de structure. On remarque qu’une grande
partie des collisions se produisent avec les partons qui transportent une faible fraction de
I'impulsion totale. Pour sa part, la figure 9.4 montre une courbe qui supporte I'hypothése
d’invariance d’'échelle. Rappelons que les fonctions de structure d’un proton ponctuel
(particule de Dirac) sont

Il'y a donc invariance d’échelle (invariance sous les transformations dutypekq?)
évidente dans le cas d'une particule ponctuelle. Linvariance d'échelle a haute énergie

dans le cas d’'une collision inélastique lepton-nucléon rend plausible I'existence de par-
ticules ponctuelles (les partons) a l'intérieur du nucléon.

0.8

F,(x, g2)

0.4

0.2

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 9.3 La dépendance de fonction de structure Fy(x, ¢) sur la variable z & ¢ = 2 GeV.

Si les partons avaient un spin n$l £ 0), on devrait trouver expérimentalement

Fl(x7Q2) = 07 (99)
alors que pour un spig, la relation de Callan-Gross devrait étre satisfaite,
2k (x) = Fo(x). (9.10)

Il a été démontré en laboratoire que le rapFg# est trés pres de 'unité. Il en décole
gue les partons chargés possédent bien un spén(demme les quarks).

De facon générale, on peut dire que les fonctions de structure caractérisent la distribu-
tion de charge dans le nucléon. A basse énergie (cas non relativiste), il est acceptable de
considérer la charge du proton comme étant distribuée uniformément a travers le volume
de ce dernier. A haute énergie, il faut considérer que I'impulsion du nucléon est distri-
buée parmi un ensemble de partons. Disons qué™é parton, possédant une charge
@i, a une probabilit¢; (x) de transporter une fractiande I'impulsion totale. Alors, les

(© 1998-2000 L. Marleau
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Figure 9.4 La dépendance de la fonction de structure du proton F5(x, ¢) sur la variable d’échelle
g? (résultats expérimentaux de diverses sources). En premiére approximation, il y a invariance d’é-
chelle, i.e. F» (=, ¢?) est pratiquement constant pour une grande région de ¢2.
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fonctions de structure peuvent s’écrire:

Fi¥@)= Y fi()Q? (9.11)
i=partons
FsV(@@) =22 ) fi2)Qi, (9.12)
i=partons
d’'ou il s’en suit que la charge totale du nucléon satisfait la relation
1
Py(z) 2
/0 " d:c_Zi:Qi. (9.13)

9.4 Liberté asymptotique et confinement

La théorie qui décrit les interactions fortes dans le cadre du Modéle Standard est la
chromodynamique quantique (QCD). Méme si cette théorie n'a pas été aussi testée que
QED, elle est en accord avec plusieurs résultats expérimentaux et n'a jamais été cont-
redite. Une des similarités entre la QED et la QCD est I'existence, dans les deux cas,
de bosons d'interaction de spin 1 couplés avec les charges conservées de la théorie. Ces
deux théories sont des théories de jauge en ce sens qu’elles sont invariantes sous un cer-
tain type de transformations: des transformations de jauge locale. Pour QED, il existe
un seul type de boson de jauge (le photon) alors qu'il en existe huit pour la QCD (les
gluons). Les gluons n’ont pas de charge électrique et sont couplés a une charge de couleur
au lieu de I'étre a la charge électrigue comme c'est le cas pour le photon. Linteraction
forte est la méme pour toutes les saveurs de quarks (.) puisque ces derniers exis-
tent dans les mémes trois états de couleuy( b) qui possédent chacun la méme charge
de couleur. Conséquences: symétrie d’isospin (puisque les quatksont approxima-
tivement la méme masse), égalité des potentiels dans le charmonium (éttelide
bottonium (état liéo).

Puisque les gluons n’ont pas de masse, l'interaction forte a une portée infinie. Cela
n'implique cependant pas que la force entre les hadrons ait une grande portée. En effet,
ces derniers ont une couleur résultante nulle. La force entre les hadrons sans couleur est
le résidu de la force entre les quarks et devient nulle lorsque la distance de séparation est
grande. Une différence trés importante entre la QED et la QCD est que dans le photon ne
posséde pas de charge électrique alors que les gluons possedent une charge de couleur
Par conséquent, les gluons peuvent étre couplés a d'autres gluons conférant ainsi a la
QCD un caractere non linéaire (voir figure 9.5).

Linteraction gluon-gluon n'a pas d’analogue en QED et c’est ce qui explique des
propriétés telles le confinement et la liberté asymptotique en QCD. Le confinement est
une hypothése voulant qu’on ne puisse pas observer d'états colorés dans la Nature. Les
gluons et les quarks ne peuvent pas exister seuls. La liberté asymptotique implique que
I'interaction forte devienne de plus en plus petite a courte distance (haute énergie). Par
exemple, plus on tente d’éloigner deux quarks, plus la force entre ces deux particules
est importante. A trés courte distance, les quarks peuvent étre considérés comme étant
approximativement libres. Pour des distances plus petite$.duen, ce sont les dia-
grammes d’ordres inférieures qui dominent. Par exemple, la diffusion quark-quark peut

(© 1998-2000 L. Marleau
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Figure 9.5 Lesgluons peuvent étre couplés a d’autres gluons conférant ainsi a la QCD un caractere
non linéaire. Cette propriété est responsable de la liberté asymptotique.

(© 1998-2000 L. Marleau
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étre approchée par I'échange d’un seul gluon (voir figure 9.6). A basse énergie, les dia-
grammes d’ordres supérieures deviennent importants et il est impossible d’obtenir des
résultats a l'aide de I'approche perturbative.

Figure 9.6 La diffusion quark-quark est dominée par le processus d’échange d’un seul gluon.

Pour illustrer le confinement et la liberté asymptotique, utilisons I'exemple non rela-
tiviste du potentiel statique entre deux quar (ourds.

Pour une faible distance de séparationg 0.1 fm), I'interaction est dominée par le
processus impliquant I'échange d’'un seul gluon. Ainsi, on s’'attend a ce que le potentiel
soit de type Coulombien (comme pour les processus dominés par I'échange d’'un seul
photon en QED):

4o,
Vir) = —go‘— (r < 0.1 fm), (9.14)
7‘ ~
ou «, est la constante de couplage forte (sans dimension). A cause de la liberté asymp-

totique, la force de l'interactiorn(;) décroit a mesure queaugmente.

Pourr > 0.1 fm, la constante de couplage augmente plus rapidement et le potentiel
devient approximativement linéaire:

V(r) = Ar (r>0.1fm), (9.15)

ol \ est une constance de l'ordre #eGeV fm~! ne pouvant pas étre calculée avec
précision. Il s'agit d'un potentiel qui posséde la propriété de confinement.

Il est possible de démontrer que la constante de couplage fqitegt donnée avec
une bonne précision pas la relation

12
= T (9.16)
(33 — 2Nf) ln(%)
pourg® >> A%, ouN; estle nombre de saveurs ¢, ...) remplissant la conditiommfl <
g et A est un paramétre d’échelle trouvé expérimentalement:

A =200 = 100 MeV. (9.17)

La figure 9.7 montre I'allure de la fonction (9.16).

Les processus au cours desquels une particule est convertie durant un bref instant
en deux ou plusieurs particules sont ce qu'on appelle des fluctuations quantiques. La
figure 9.8 montre des fluctuations quantiques possibles en QED (voir aussi figure 9.8).
Dans ce cas, il est possible de visualiser I'électron comme émettant et absorbant de fagon
continue non-seulement des photons mais aussi des paires électron-pesitron (
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Figure 9.7 La constante de couplage efficace pour les interactions fortes.
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Figure 9.8 Exemples de fluctuations quantiques possibles en QED.
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Ces contributions entrainent des conséquences faibles mais mesurables appelées po-
larisation du vide. Il y a en effet création d'un milieu diélectrique (composé de paires
ete™) polarisé autour de I'électron (voir figure 9.9). Ce milieu diélectrique génére un
effet d’écran autour de la charge. Plus on s’éloigne de I'électron, plus la charge pergue
est petite. Le potentiel efficace prend la forme

Qeff\ T
Pen(7) = —er( ) (9.18)
Ol Qieff = Qropy, = 1—:1))7 pourr > A, (A, = b _309% 10713m).
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X

Figure 9.9 Polarisation du vide en QED.

Il'y a aussi des fluctuations quantiques en QCD qui menent a une variation de la force
d'interaction en fonction de la distance. La création de paires quark-antiquark autour d’'un
guark nu méne a un effet d'écran similaire a celui qu’on retrouve en QED. S'il s'agissait
des seules fluctuations des quarks, on observerait une diminution de la constante de cou-
plage avec la distance. Cependant, il existe aussi des contributions amenées par l'inter-
action des gluons entre eux. La figure 9.10 illustre une partie des contributions addition-
nelles au couplage quark-gluon. Des calculs détaillés montrent que ces contributions me-
nent a un effet d’anti-écran causant une augmentation de la force d'interaction a grande
distance. Enfait, les contributions des interactions gluon-gluon sont plus importantes que
celles causant un effet d’écran. Leffet total de ces deux effets est la liberté asymptotique.

9.5 Annihilation eTe™

Considérons les réactions de type
et + e~ — hadrons (9.19)

lorsque I'énergie dans le centre de madse; = 2FE.) est entrel5 et 40 GeV Ce type
de réaction permet de mettre en évidence I'existence de la couleur et des gluons.
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o
LG

{4

Figure 9.10 Le premier diagramme est la contribution originale au couplage. Le second est une
des corrections d’ordre O(«a,) alors que les autres diagrammes contribuent tous a l'ordre O(a?2).
En additionnant toutes les corrections d’ordres supérieurs, on est en mesure de calculer le couplage
efficace quark-gluon (voir €qg.(9.16)).

(© 1998-2000 L. Marleau



9.5 Annihilation ete~ 235

Evénement a deux jets

Le processus dominant de ce type de réaction est représenté a la figure 9.11. C'est ce
gu’on appelle un événement a deux jets. Ce processus peut étre décrit en deux étapes:
(1) le processus électromagnétique

et +e —q+7, (9.20)

gui mene a la production d’'une paire quark-antiquark, (2) la fragmentation, un processus
impliquant I'interaction forte convertissant la paiyg hautement énergétique en deux

jets de hadrons émis dans des directions opposées dans le référentiel du centre de masse
(conservation de I'impulsion).

Figure 9.11 Evénement & deux jets.

Le processus de fragmentation est trés compliqué et la composition des jets (nombre
et type de particules, impulsions) varie d'un événement a l'autre. Cependant, la direction
d’'un jet, qui est déterminée par la conservation de I'impulsion,

P=> p, (9.21)

refléte la direction des quarks parenptst ¢. La raison est qu'a courte distance l'inter-
action entre les quarks est trés faible (liberté asymptotique). En fait, le couplage fort
devient appréciable seulement lorsque les partieuids; sont séparées d’'une distance
de 'ordre del fm, ce qui correspond a une énergie2d® MeV. Il s’agit d’'une échelle
d’'énergie beaucoup plus petite que I'énergie des quarks produits initialement. Les jets
pointent donc exactement dans la direction des quarks produits. Comme dans le cas de
la diffusione™ + e~ — uT™ + p~, on trouve expérimentalement que la distribution
angulaire des jets a la forme

do

dcosf
ce qui reflete bien la direction des quarks lors de leur production.

oc (1 + cos? ), (9.22)

(© 1998-2000 L. Marleau



236

Chapitre 9 INTERACTIONS FORTES (QCD)

Evénement a trois jets

Lévénement dominant pour le processus d’annihilatiba— en hadrons est la for-
mation de deux jets émis dans des directions opposées (référentiel du centre de masse).
Lors de lafragmentation, il est possible qu’un gluon de haute énergie soit émis a un angle
guelconque par le quark ou I'antiquark. Il y a alors formation d’'un événement a trois jets.
La détection de ce type d’événement (voir figure 9.12) fournit un bon indice de I'exis-
tence du gluon de spih prévu par la QCD. La probabilité d’émission d’'un gluon est
déterminée par la constante de couplage fartela fraction d’événements a trois jets
observée peut étre utilisée pour déterminer cette quantité Reur— 30 — 40 GeVon
trouve expérimentalement que

s = 0.15 & 0.03. (9.23)

Figure 9.12 Evénement & trois jets.

Section efficace totale

La section efficace totale pour le processts+ e~ — u™ + p~ (production de
muons) est

7ra2

oleTe” —mptu )= eV (9.24)
La section efficace totale associée a I'annihilatidia~ en hadrons est souvent mesurée
en fonction du rapport
*e~ — hadron
p= e — 3 (9.25)
olete” —ptp~)
dont les valeurs expérimentales sont présentées a la figure 9.13.
Pour comprendre le résultat de la figure 9.13, supposons qu'il existe cing saveurs de
guarks env, couleurs. Puisque les différents états de couleur possédent la méme charge
électrique, ils peuvent étre produits avec la méme probabilité dans le cadre du processus

de la figure 9.13. Ainsi, la probabilité de production d’'une paire de quarkiss, c ou

(© 1998-2000 L. Marleau



9.5 Annihilation ete~ 237

6;“‘\““““M““\““\““\“E
o | Pl o E
4; ; MARK ILGW i} fy + + + J{ HHHH ﬁﬂ”ﬁ“ﬁ%é
i +HH ++ 1
"L N Hj P E
L +t ]
ZWH )[R E
g Ww 9 ¥ |
10 RN NPT T AR AT BRI NS

5\\\\\\\\\\%

3 OAMY  OCRYSTALBALL OJADE  4MARKJ |TOPAZ
Frs) eCELLO ::CUSB *LENA  %PLUTO  XVENUS
o ®CLEO 4 DASPII *MAC  HTASSO

2\\HH\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Ecm(GeV)

(=2}
o

Figure 9.13 Rapport R = ﬂ% La prédiction théorique donne d’abord R = 2 (quarks
u,d et s), puis R = 22 (quarks u,d, s et c) et R = 2 (quarks u,d, s,c et b) aprés le seuil de
production du quark charmé et du quark bottom respectivement. La partie ombrée correspond aux
plateaux successifs de R. Des corrections d’ordre o rapprochent les prédictions théoriques des

résultats expérimentaux (voir éq. (9.28)).
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b est proportionnelle &,

olete” — qG) = Noe2o(eTe™ — pTu), (9.26)
ou ¢, est la charge fractionnaire du quark(, = ee,). Pour le processus a deux jets,
on trouve

— 2 2 2 2 2 11Nc
R=Ry=Ne, +e5+e:+eite;)= 9 (9.27)

En effet, cing saveurs de quarks peuvent étre produites aux énergies en cause ici (le quark
t est trop lourd pour étre produit a ces énergies). En incluan les processus atrois jets, une
correction s’ajoute:

R:%O+%L (9.28)
ce qui est en accord avec les prédictions de la figure 9.13.

9.6 Diffusion v — N

Dans le cadre de la diffusion inélastique neutrino (antineutrino)-nucléon, c’est le bo-
son d’interaction faiblé¥ = qui sonde la charge faible du nucléon (voir figure 9.14). Ce
type d’interaction permet de distinguer les partons des antipartons et ce puisque, dans le
cadre des interactions faibles, les particules d’hélicités différentes sont affectées diffé-
remment. Dans la limite relativiste (on peut alors négliger la masse des particules), les
partons et antipartons ont des hélicités différentes de sorte gu'ils interagissent différem-
ment avec les bosori§*. De plus, puisque le8/+ sont chargés électriquement, le
parton cible doit étre en mesure d'absorber la charge. En fait, les sondes faibles sont plus
sélectives et permettent une description plus détaillée de I'intérieur de nucléon. Cepen-
dant, il faut noter que la réalisation d’expériences impliquant des neutrinos, a cause de
la nature méme de ces particules, est beaucoup plus difficile que celles impliquant des
photons.

,

Figure 9.14 Diffusion inélastique neutrino (antineutrino)-nucléon par I'échange d’un boson d'inter-
action faible W.

(© 1998-2000 L. Marleau



9.6 Diffusion v — IV 239

Section efficace

La section efficace différentielle pour la diffusion (anti)neutrino-nucléon a la forme

d20' G%‘ EM Wy 2 ) HM W, 2 9 H/J,
dq2dv = 5 —EU(D) {2F1 (¢*,v) sin 74—F2 (¢°,v) cos 5
E El/ v . 0
+ B (¢ v) e iy (9.29)
Mn 2

ou G estla constante de Ferndi; I'énergie de la particule et#, I'angle de diffusion

du muon ;) final. Puisque l'interaction faible ne conserve pas la parité, cette symétrie ne
peut pas étre utilisée pour simplifier le probleme. C’est pour cette raison qu'il est néces-
saire d'introduire une troisieme fonction de structur;. Le signe devant cette fonction
dépend du fait que la diffusion implique un neutrino ou un antineutrino. Il s’agit d’'une
manifestation du fait que les interactions faibles distinguent la matiére de I'antimatiére.
Notez que les quantitég ety n'entrent dans I'expression (9.29) que par l'intermédiaire
des fonctions de structure.

Invariance d’'échelle

Lhypothése d'invariance d’échelle a haute énergie présentée pour l'interaction élect-
romagnétique est aussi valide pour l'interaction faible:
F&g(qz’ v) R FL"‘QB(x), (9.30)

ouz est définie comme en (9.5). Les fonctions de structure peuvent étre mesurées a partir
de I'expérience et leur forme est sensiblement la méme que dans le cas électromagné-
tique. Cependant, puisque la mesure des paramétres relatifs a un faisceau de neutrinos
est moins précise, les incertitudes expérimentales sont beaucoup plus importantes.

Lexpression (9.29) ne dépendant des quantjtést v qu’a travers les fonctions de
structure, il est possible (en utilisant I'hypothése d'invariance d’échelle) d’éliminer cette
dépendance. La section efficace totale devient alors

oV N — / o dg?dv o % (9.31)
dg?dv T

En se basant sur l'invariance d’échelle, il est donc possible de prédire que la section

efficace (9.31) est une fonction linéaire de I'énergie du neutrino ou de I'antineutrino.

A cause du signe devaitl”, la pente de cette droite sera différente pour la particule

et I'antiparticule (voir figure 9.15) par un facteur d’envir8BnPour en comprendre la

raison, rappelons que puisque sa masse est nulle, le neutrino ne peut exister que dans

un état d’hélicité gauche (et les antineutrinos dans un état d’hélicité droite). De plus,

négligeant leur masse (limite relativiste), les partons (de épisont alors d’'hélicité

gauche. Lors d'une collision neutrino-parton, les spins s'additionnent pour doniher

n'y a alors aucune restriction sur I'angle de diffusion de la particule finale (le muon).

Cependant, lorsque le parton cible est couplé avec un antineutrino, le moment angulaire

résultant est non-nul, ce qui introduit une restriction sur les angles de diffusion possibles

de la particule finale. La section efficace parton-antineutrino est donc réduite par rapport
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a celle impliquant un neutrino et un parton puisque l'intégratiory3weffectuée pour
obtenir la section efficace totale équivaut a une intégration sur I'angle de diffusion (voir
(9.2)). Il est important de se rappeler que dans le nucléon il y a plus de partons que
d’'antipartons.

<l

Figure 9.15

9.7 Modele des quarks-partons et fonctions de structure
I ————

Comparons maintenant la structure interne du nucléon vue par les sondes électro-
magnétiques) et par les sondes faibleB{). Pour ce faire, supposons que les partons
soient des quarks.

Dans le modéle des quarks a quatre saveurs, on retrouve les degrés de liberté:

2 1 1 2
wQ=3), d@=-3), s@=-3), dQ@=73) (9.32)

En tenant compte de la présence de quarks et d'antiquarks, on peut écrire la fonction de
structure du proton comme

Fr@) =GP0 + o)) + ) ala) + fale)

F P + @)+ G + 1) (933)

La fonction de structuré;? est alors trouvée en appliquant la relation de Callan-Gross.
Les fonctions de structure du neutron sont pour leur part obtenues en faisant la modi-
fication f,(xz) «— fu(z). Les distributions de partons sont illustrées a la figure 9.16

La fraction d'impulsion totale transportée par une variété de quarks est obtenue par

(© 1998-2000 L. Marleau



9.7 Modeéle des quarks-partons et fonctions de structure 241

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 9.16 Distributions de partons dans le proton en fonctions de x pour ¢ = 2 GeV.Les quarks
u et d dominent.
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intégration sur sa distribution d’impulsion. Par exemple, la fraction d’impulsion totale
transportée par les quarks et antiquarket « est

P, = /0 e (@) 4 fola) d (9.34)

Expérimentalement, on trouve:

/Fﬁp(w) = (ilPu+lPd+lPs +ich) =0.18 (9.35)
9 9 9 9
F5™2) = (2P + 2P+ 2P + 2Py =018, (9.36)

9 9 9 9
Négligeant I'impulsion transportée par les quasksetc, ¢, on a

P, =036, P;=0.18. (9.37)

Par conséquent, la fraction d’impulsion transportée par le quat deux fois plus
grande que celle transportée par le quérke qui supporte le modéle des quarks dans
lequelp = (uud). On note aussi que les quarks ne transportent environ que la moitié
de I'impulsion totale du proton. Le reste de I'impulsion provient des gluons (sans charge
électrique) qui sont invisibles a la sonde électromagnétique qu’est le photon.

Les mesures effectuées a I'aide d’une sonde électromagnétique (le photon) permet-
tent de mettre en évidence I'existence de particules ponctuelles a I'intérieur du nucléon.
Cependant, pour séparer la distribution des quarks et des antiquarks, il faut mesurer des
sections efficaces de diffusion impliquant des sondes faibles par I'intermédiaire de diffu-
sions inélastiques impliguant des neutrinos et des antineutrinos. Considérons une région
(x > 0.3) ou la présence d’'une "mer’ quark-antiquark dans le nucléon peut étre ap-
proximativement négligée. Les seules fonctions & considérer sontfalarset fy(x)
associées aux quarks de valence. Les fonctions de structure obtenues expérimentalement
prennent la forme

P =xfs(x) F,° =axf(x). (9.38)

Les réactions

vp+d—p 4u (9.39)
et

Uy +u—put+d (9.40)
sont permises alors que des réactions hypothétiques telles que

v, +u—put+d (9.41)
et

Up+d—p 4u (9.42)

ne le sont pas (conservation du nombre muonique). Par conséquent, les neutrinos peuvent
étre diffusés par des quar#snais pas par des quarksPour leur part, les antineutrinos

ne peuvent étre diffusés que par des quarkS’est pour cette raison que les neutrinos

et les antineutrinos sont des outils idéaux pour séparer la contribution des qudrks

Les distributions en quarks du neutron versus celles du proton sont obtenues par I'é-
changef, «—— f4. Rappelons que les fonctions de structure du neutron sont

Fr = eixfd (x) + egxfu (x) (9.43)

et
F"(2) = xfu(z) F™ =axfa(z). (9.44)
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e

d / |

b

Figure 9.17

On peut alors démontrer que
FyP(x) + F§*(w) _ei+es 5
EP(x)+ Fyn(z) 2 18
Ce résultat, qui a été confirmé expérimentalement, permet d’identifier la charge des par-
tons a celle des quarks.

(9.45)

9.8 Collisions hadron-hadron

Le modéle des partons procure une méthode intuitive pour I'analyse des collisions
de hadrons. QCD permet de calculer les sections efficaces des processus impliquant des
partons (quarks et gluons) gu'il faut ensuite pondéré par la probabilité de trouver les
partons dans le hadrons.

Considérons le processus

a+b—c+X (9.46)
ou a, b sont des hadrons,un partons efX représente le reste des produits de la réac-
tion. Dans le cadre du modéle des partons, la collision intervient au niveau d’'un sous-
processus impliquant des particules fondamentales (voir figure 9.17). Le paston
du hadrom: avec une fraction:, de I'impulsion et une probabilité définie par la distri-
bution f#(z,). De la méme facon, le partgnsort du hadror avec une fraction:, de
I'impulsion et une probabilité définie par la distributigfﬁ(xb). Les partong et j inter-
gissent ensuite suivant les interactions définies par le modeéle théorique. A cette étape, il
est possible de calculer la section efficagé+ j — ¢ + d) du sous-processus

i+j—c+d. (9.47)
La section efficace de la collision est obtenue en faisant la convolution de la section
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efficace du sous-processus et des distributions de partons

ola+b—c+ X)= Z dzq [ xa)/d:rbf (xp)0(i+7 —c+d) (9.48)

i,j=parton

ProcesExe tepied-Yan

74 La production de paire de leptons chargés est dominée par I'annihilation de paires de quark-
antiquark, échange d’un photon virtuel et finalement production d’'une paire de lepton-antilepton
chargés

g+g—UT+1. (9.49)
QED meéne a la section efficace différentielle suivante
ds(qqg — 171 a’,,
(qqd 5 ) Q:6(q* —m?) (9.50)

q
ouQ; estlacharge du quaikg est 'impulsion du photon virtuel (ou I'impulsion totale des paires
quark-antiquark et lepton-antilepton) et est la masse invariante de la paire lepton-antilepton.
Pour des hadrons ayant une impulsiépet P, respectivement,

q2 - (maPa + mb]:)b)
= (2f+ @) M®+ 2zawpPo - Py
= (Ii + Ii) M? + zozps
~ T,Tps (9.51)
ol P2 = P2 = M? et lavariable de Mandelstam= 2P, - P, >> M?. Finalement dans le cadre
du modele standard ou les quarks apparaissent sous différentes saxN;umelEurs

do(ab — 1M1~ X
O'( a7 ) Qem Z Qz /dxafz ma)/dmbf] ;pb)é(:pa:pb——) (9 52)

i= saveurs
couleurs

9.9 Violation d’échelle

Contrairement aux partons du modéle des partons original, les quarks et les gluons ne
sont pas des particules libres. En fait, QCD prédit des violations de I'invariance d’'échelle
des fonctions de distributions qui sont dues essentiellement aux corrections radiatives et
au couplage efficace de QCD qui dépend;éid.e.a2(¢?). Cette violation est toutefois
trés faible car la variation des fonctions de distribution est typiquement logarithmique.
La prédiction théorique est qui décrit cette évolution des fonctions de distributions en
fonction deg? se retrouve sous le nom d’équations d’'Altarelli-Parisi-Lipatov-Gribov.
Elle permet d’expliquer les résultats expérimentaux tel que ceux de la figure 9.4 avec
succes.

9.10 Existence des quarks
I ————

A l'aide d’expériences impliquant des diffusion inélastiques lepton-nucléon, il est
donc possible de confirmer I'existence des quarks:
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1. Linvariance d’échelle des sections efficaces semble confirmer que les partons sont
des particules ponctuelles.
eN . N .
2. Le rapport%m trouvé expérimentalement supporte I'hypothése que ces derniers
2
soient des particules de sp}n

3. Ensuite, la comparaison des fonctions de structure pour la diffusion d’électrons et de
neutrinos montre que les partons ont une charge fractionnaire.

Ces résultats confirment que les partons chargés sont en fait des quarks. Rappelons
aussi que l'impulsion du nucléon est non seulement transportée par les trois quarks de
valence mais aussi par les gluons.
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9.11 Problémes

1. Densités de quarks
Les densités de quarks dans un profpfi) et f4(z), otz est la fraction de momentum portée
par les quarks, sont paramétrisées commefs\fit) = 2f;(r) = ax®(1 — )°. Le modéle
des partons — les partons sont des constituents de masse nulle, c’est a dire ici les gtiarks
d — prédit que la section efficace proton-protgn— CD est reliée a la section efficace du
sous-processué B — C'D par

do ! ! do
= (p— CD) = > / da:A/ dxp fa(za)fe(xr)—=(AB — CD)
t A,B=u,d”0 0 dt

ou A, B,C et D sont les partons4(B) porte la fractionz 4 (x5) du momentum du proton
dontil estissu.

(@) Ecrire les variables, ¢, @ en fonction des, t, u, z.4 etz s. Les variables, , @ sont défi-
nies en utilisant les substitutions suivantes
P11 —  xapi,
p2 — ZBp2,
b3 — D3,
pa — P4

dans la définition des variables de Mandelstam) .
(b) Calculer$z (pp — CD) en fonction des, ¢, w pour le sous-processus suivant —

ud : N o
d—i(udaud):%(s tu >
dt

95 2
2. Diagrammes de Feynman
Dessiner les diagrammes de Feynman pour les réactions suivantes en tenant compte du contenu

en quark, lepton et boson de chaque particule et identifier le type d'interaction en jeu (la force
dominante).

@ e +p—e +p

(b) e " +te — vt
€ e +p—vrvetn

(d) vt+d—utdt+d+d

A
|
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10.1 Divergences et renormalisabilité

Nous avons passé sous silence une propriété importante des théories de jauge: la
renormalisabilité. Les corrections radiatives en QED de méme que celles des interactions
faibles et fortes générent en général des divergences. Elles proviennent des calculs de
boucles tels que ceux de la figure 10.8. Plus précisément, une particule a I'intérieur d'une
boucle dans un diagramme de Feynman peut posséder n'importe quelle valeur d’énergie-
impulsion et le calcul des corrections radiatives associées a cette boucle implique une
intégration sur toutes les valeurs possibles i.e. des intégrales de la forme

/ d*p f(p).

Dans le cas ou cette intégrale diverge, il est possible de la régulariser (la remplacer
par un intégrale réguliere). Plusieurs méthodes sont utilisées dont la régularisation de
Pauli-Villars qui consiste a introduire une coupure dans larégion d’intégration (I'énergie-
impulsion n'est intégrée que jusqu’a une échdllpar exemple) et la régularisation di-
mensionnelle qui consiste a intégrer sudimension d’espace-temps au lieu de 4. Quoi-
gu’il en soit, suivant la forme de la fonctiofi(p), on obtient divers degrés de divergence
gue 'on catégorise de la facon suivante:

1 fini
d'p f(p) — li . Sdp f(p) ~ InA logarithmique
PR 0 paprip A linéaire
A? quadratique

Les divergences sont toutefaisntrdlablesou renormalisablesen QED et pour cer-
tains types de théories dont les théories de jauge non-abéliennes. Plus précisément, les
divergences apparaissent de facon systématigue a tous les ordres de perturbation (pour
tout nombre de boucles) mais elles peuvent étre éliminées en ajoutant un nombre fini
de contre-termeshien définis qui ont des divergences analogues de signe opposé. Les
termes divergents s'annulent & chaque ordre (i.e. nombre de boucles) pour donner un
résultat fini.

La procédure peut sembler injustifiée mais elle est appuyée par une interprétation
physique intuitive. La région d’'intégration qui génére la divergence est la région dite ult-
raviolette i.e. I'échelle d’énergie-impulsion arbitrairement grande ou de dimension spa-
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tiale arbitrairement petite. Or, c’est précisément une région ou nous n‘avons pas acces
expérimentalement. On peut donc présumer que la théorie perturbative ne décrit pas
convenablement cette région. Cependant, quoigu’il se passe dans cette région, il reste
possible de calculer une quantité physique si elle correspond a la différence d’'une quan-
tité évaluée a deux échelles d’énergie-impulsion fini. Les divergences s’annulant, la
guantité physique est fini. Autrement dit, la quantité physique qui nous intéresse ne
dépend pas de larégion ultraviolette d'ou les divergences proviennent. Mais un des résul-
tats les plus importants de la renormalisation consiste a permettre de calculer I'évolution
des quantités en fonction de I'échelle d’énergie ou de distance. Par exemple, la force
des couplages (les couplages efficaces) varie en fonction de la distance mais les correc-
tions radiatives effectuées dans le cadre d'une théorie renormalisable nous permettent de
prédire ces couplages a I'échelle de notre choix. Dans ce cas particulier, on peut interpreé-
ter I'évolution du couplage comme un effet d’écran (ou anti-écran selon le cas) d aux
particules virtuelles qui sont continuellement émises et réabsorbées dans un processus
guantique (voir discussion a la page 229).

Les théories renormalisables sont caractérisées par des constantes de couplages adi-
mensionnelle. La théorie des interactions faibles de Fermi et la gravité quantique ont
toutes deux une constante de couplage dimensionnelle (la constante de&-Feetlia
constante de Newtafd 5y respectivement) et ne sont pas renormalisables. Par opposition,
le modeéle standard basé sur le groupe de jauge non-al¥&higB) © SUL(2) ® Uy (1)
est une théorie renormalisable malgré la brisure spontanée de symétrie électrofaible. La
preuve que cette brisure n'affecte pas la renormalisabilité de la théorie a d'ailleurs été
fournie par G. t'Hooft et M. \kltmann dans des travaux qui leur ont valu le prix Nobel
de physique 1999.

10.2 Au-dela du modeéle standard

Le modele standard en bref

>

Rappelons que le particules introduites dans le modéle standard ont les propriétés
suivantes:

Les fermions et anti-fermions de sp%n

e 3 générations de quarks
Quarks

(i) (2) ()

e 3 générations de leptons

Leptons

(e) (%) (%)
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> Les bosons dont les bosons de jauge de spin 1 et le boson de Higgs de spin O:

Bosons
photon (non-massif) o
3 bosons faibles massifs Zo W+ (10.1)
8 gluons colorés (non-massifs)g
Higgs (non-observeé) H

> Lesinteractions (les deux premiéres étant unifi€ées par une relation entre leurs constante
de couplage respectives):

e électromagnétiques avec couplags,,
o faibles avec couplage,, (ou G a basse énergie)
o fortes avec couplage.

Lacunes du modeéle standard

Bien que le modéle standard ait été testé avec grande précision et soit en accord avec
les résultats expérimentaux, certaines lacunes donnent a penser qu'il ne s’agit pas de la
théorie fondamentale de la Nature.

En fait le modéle standard ne prédit pas

e les couplagesem, aw (0UGr a basse énergie) at;,
e [l'existence de trois générations de quarks et de leptons,
e ['absence de mélange entre les quarks et les leptons, et

e les masses des quarks et des leptons.

En tout, un minimum de 19 parameétres doivent étre trouvés expérimentalement dont
les 3 couplages, les masses des 6 quarks et des 3 leptons chargés, les 3 angles de mélang
etla phase de la matrice CKM, le paramékre; p et 2 parameétres associés au potentiel
de Higgs Dans le cas ou les neutrinos sont massifs 26 parameétres sont requis. S'ajoutent
aux parametres existants, les masses des 3 neutrinos, 3 angles de mélange et une phas
qui forment une matrice de mélange analogue a la matrice CKM (voir page 210).

De plus quelques questions importantes restent ouvertes et sont souvent qualifiées
par:

e Le probleme de jauge
On compte trois groupes de symétrie de jauge qui décrivent les interactions avec
trois constantes de couplage indépendantes. Pourquoi? Existe-t-il une relation entre
les interactions fortes et les interactions électroifaibles?

e Le probleme des paramétres:
Au total, le modéle standard posséde 19 paramétres. On peut penser qu’une théorie
vraiment fondamentale aurait I'élégance de nécessiter moins de parameétres. Alors,
peut-on réduire le nombre de parameétres libres du modéle standard?

e Le probleme des générations:
Comment peut-on expliquer la réplique des générations de quarks et de leptons.

(© 1998-2000 L. Marleau
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D’abord, pourquotrois générations? Puis, pourquoi des masses si différentes entre
les générations de fermions? Finalement, existe-t-il une relation entre les quarks et
les leptons?

Le probleme de la quantification de la charge:
Comment expliquer, par exemple, que la charge du proton soit exactement I'opposée
de celle de I'électron?

Le probleme de la gravitation:

Le modéle standard n’inclut pas la gravitation (la quatrieme des forces). En effet, les
théories quantiques intégrent mal la gravitation, a I'exception possible de la théorie
des supercordes. Dans le meilleur des cas, le modéle standard n’est donc valide que
jusqu’a I'échelle de Plancki{» ~ 10'° GeV), échelle a laquelle les effets gravita-
tionnels ne peuvent plus étre négligés. Mais de facon générale, de sérieux problémes
de cohérence surgissent lorsque I'on tente tout bétement d’inclure la gravitation en
extrapolant le modéle standard jusqu’a I'échelle de Planck (voir discussion a la page
266).

Le probleme de hiérarchie:

Les interactions fondamentales sont décrites par la symétrie deJau¢®) 25U (2)®

Uy (1) du modele standard jusqu’a I'échelle de Planck. Il n'existe alors que trois
échelles d’énergie fondamentales, soifop ~ 100 MeV, I'echelle qui détermine le
couplage fortMy, ~ 100 GeVI'échelle de brisure de symétrie spontanée du secteur
électrofaible, et finalemem/, ~ 10'° GeV Pourquoi cette grande disparité entre
les échelles?

Le probleme d’ajustement fin:

Ce probléme est plus technique. Les corrections radiatives a la masse du Higgs posse-
dent des divergences plus séveres que celles rencontrées ailleurs dans le modéle stan-
dard. Ces divergences sont quadratiques c’'est-a-dire qu’elles nécessitent des correc-
tions qui impliquent le carré d’'une échelle de masse. Comme la seule échelle dispo-
nible est la masse de Planck, la correction est trés importAmte, ~ O(M3%) =~

10'° GeV plus importante que la masse physique du Higgs elle-méme par plusieurs
ordres de grandeur.

M phys = Mj — AME < M3 (10.2)

(Rappelons que malgré que la masse du Higgs soit inconnue pour le moment, elle doit
étre inférieure a 1 TeV pour des raisons de cohérence de la théorie notamment si la
masse du Higgs est trop élevée, la matrice de diffuSiviole la condition d’'unitarité
autrement dit, la probabilité d’interaction devient supérieure a 1.) Les corrections
radiatives requierent alors un ajustement fin des paramétres du potentiel de Higgs
pour que la soustraction soit précise a 19 décimales prés dans (10.2). Qui plus est, cet
ajustement doit étre répété a tous les ordres en théorie des perturbations.

Vers une théorie au-dela du modele standard

La physique théorique propose plusieurs solutions qui répondent en partie a ces ques-
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tions, la plupart d’entre-elles reposent sur des extensions au modéle standard dans les-
guelles le modéle standard constituerait une limite a basse énergie d'une théorie plus
compléte, c’est-a-dire qu’il correspondrait a une théorie efficace valide seulement jus-
gu’a une certaine échelle. Au-dela de cette échelle, il y aurait coupure et on verrait se
manifester une nouvelle physique que le modéle standard ne serait pas en mesure d’'ex-
pliquer. Les solutions proposées sont notamment:

e Grande unification (TGU: théories grandement unifiées)
e Modéles composites

e Supersymétrie

e Modéles des cordes...

A date, ces hypothéses restent spéculations mais elles sont souvent basées sur des
arguments théoriques élégants et sont essentielles dans le processus de Vvérification du
modele standard puisqu’elles permettent de guider I'expérimentateur dans sa quéte de
résultats signalant de la nouvelle physique.

10.3 Grande unification

A haute énergie la théorie de jauge des interactions électrofaibles est unifiée sous le
groupeSUL(2) ® Uy (1). Cette symétrie se brise spontanément a basse énergie pour ne
conserver que la symétrie des interactions électromagnétiques

SUL(2) @ Uy (1) — U (1).

W la structure des théories de jauge du modeéle standard, i.e. le gfage) ©
SUL(2) @ Uy (1), il paralt naturel de se questionner sur la possibilité que cette symétrie
soit unifiée par un group@ a de trés grandes échelles d’énergie
G — SU(3) © SUL(2) ® Uy (1).
La dépendance en énergie du couplage efficace fournit un argument supplémentaire en
faveur de ce scénario. Pour une théorie de jauge basée sur le gidapgremier ordre

de perturbation) 2
an(Q?)  an(Q3) Tl <Qg> (10.3)

avec la fonctiors,,

8, = o2 si H = SU(n) avecn > 2
2n :
Gr=-7" siH =U(1)
ouny estle nombre de fermions qui ont des interactions. Ici,
tn =
" 4r
avec . _
g3 = gs interaction forte
go=g interactionSUy, (2) dans le modéle WS
g1 = Nig' interactionly (1) dans le modéle WS
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ou N, établitle lien entre 'opérateur de chai@essocié/en(1) & et 'opérateur d’hyper-
chargey'™V associé/y-(1). Ici Ny = \/é Il en découle que

o o
___ Qem _ _Qem 10.4
“ NZ cos? 0w a2 sin? Oy ( )

ou encore
1 1 1

az  Nioy  aem’
Les couplages sont connus a I'échalle = My . Pour un nombre de fermions
nf = 6,
51:—47 52:§ 53:77
et donc suivant (10.3), les couplages et oz diminuent alors quer; augmente avec
I'échelle Q? (voir figure 10.1).

80
60 0('11
40 \
a, -
20 -
I -
o —
o
In M
wW In M
InQ TGU

Figure 10.1 Evolution des couplages en fonction de I'énergie Q. Les couplages se croisent & une
échelle d’environ Mray = 3.2 x 1014 GeV.

Les couplages convergent a uwehelle d’ unificationA o de l'ordre del0™ GeV

pour laquelle
a1 (Migy) = a2(Migy) = as(Migy)-

Lidée d'unification semble donc toute naturelle. Elle propose qu'au delaédbdlle
d’unification, il n'y ait qu’une seule interaction. On peut aussi imaginer des symétries
telles que les masses des particules soient identiques. La brisure de ces symétries aux
échelles d'énergie plus basses donnerait lieu a des masses et des couplages différents.

On détermine Echelle d'unificationMrqr en utilisant le relation (10.3). Il en dé-
coule aprés quelques manipulations

In < Mw ) = T < ! _8 1 )
Mreuv) (61— 03) \ea(My)  3az(Mg)
m 1 1
(%51
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~ =29
ou on a utilisé la valeur des constantes de couplage a I'échgllesoit,
as(ME) =01 o (ME) =129
Il en ressort finalement
Mrau =~ €2 My ~ 3.2 x 10" GeV.

De plus, la relation (8.5) permet de prédire
L | 5 aem(Q3)

.2 _ 2t
sin®Ow |y, = 53 as(Q32)
= 021540002 AaQ, = 20GeV
(= 021640012  expt aQo = 20 GeV)
Modele SU(5)

Le groupe le plus simple qui permet d’inclure les symétries du modéle standard est
le groupesSU(5)
SU(5) D SUL(3) ® SUL(2) @ Uy (1)
d’abord proposé par Georgi et Glashow. Le contenu du masfél@) est le suivant
(@) Les bosons de jauge:
Les bosons de jauge se situent dans la représentation adjointe (celle des générateurs). Le
nombre de générateurs d'un groupe de jauge indique le nombre de bosons de jauge de
la théorie. Pour un groupsU/ (), le nombre de générateurs éét — 1 soit 24 pour

SU(5) alors
SU(B) D SU.(3) © SUL2) o Uy(l)
! ! ! !
représentation 24 > 8 + 3 + 1
! ! !
bosons 8 gluons w+, 70 v
La représentation adjoint pourrait s'exprimer par la matrice suivante
d11 — \2/% g12 g13 X4 Y
A, g1 g22 — \2/% 923 o )fz 552
A= EA[L = 931 932 933 — /55 X3 Y3
X X X3 w3 4+ j—% wH+
Y Yy Ys L L e

ou on reconnait les champs de jaugfe.(3) ® SUL(2) ® Uy (1). D'autre part, il est
possible de décomposer la représentation adjointe des génératéiir§ijee.q.24 en
représentations adjointes 4&/.(3) et SU.(2). De cette maniére, on retrouve

SU(B) — (SU.(3),SUL(2))
24 = (8,1)®(1,3)®(1,1)®(3,2) ® (3,2).

ou (8,1), par exemple, signifie que la particule se situe dans la représengation
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groupe de couleusU.(3) et dans un singulet du groupeSUL(2). Les trois premiéres
représentationé8, 1) @ (1,3) @ (1, 1) sont les8 gluons, lesV~, Z° et finalement le
photony. Les deux autres représentati@Bs2) ¢ (3, 2) correspondent a douze bosons

de jauge qui sont a la fois colorés (triplet de couleur) et faibles (isodoublet). Leur présence
permet donc, contrairement a ce qui se passe dans le modéle standard de Weinberg-Salam,
une interaction entre les particules colorées (les quarks) et les particules ayant une charge
électrofaible (hotamment les leptons). Trois d’entre-eux ont une charge electnq%e de

trois autres ont une charge d% Les six autres sont leurs antiparticules. Ces bosons
de jauge trés lourds sont souvent appelés leptoquanrksy” et peuvent transformer un

qguark en un lepton (voir figure 10.2). Mais une telle transformation viole la conservation
des nombres leptonigue et baryoniqueB tout en conservant la quantitg — L.

S A A
R/i/i

Figure 10.2 Interactions quark-lepton-leptoquark dans le modele SU(5).

(b) Les fermions:
Les fermions sont distribués dans des représentations irréductisie @e. Rappelons
que la représentation fondamentalesé(5) est le quintuples

q1
0 — triplet de couleurs, aucun isospin
" = q3
l .
Y — isodoublet, aucune couleur
l

de laquelle on peut construire les représentatfori®, 10, ... Dans le modeél&U (5),
les fermions de la premiére génération sont assignés aux représeriiaids

e 0w u§ —w —d
e —u§ 0w —ug —do
5= ds 10=| —u§ —u§ 0 —uz —ds
e~ Uy us usz O et
—Ve dq do ds e 0

ou I'indice ¢ dénote le conjugué de charge de la particule.

(© 1998-2000 L. Marleau



10.3 Grande unification 255

| Remarque 10.1
Dans SO(10), vy doit étre présent et les neutrinos doivent étre massifs alors que dans
0 des groupes plus grands tels qig, -, Eg, ... d'autres particules 'exotiques’ doivent
étre introduites.

(c) Les interactions
Mis a part les couplages du modéle standard, il s’ajoute ceux de la figure 10.2.

La désintégration du proton

Ces derniers couplages impliquent directement que le proton peut se désintégrer en
mésons et leptons. Par exemple, les réactions suivantes sont possibles (voir la figure
10.3):

P — et + 7°
p — Ue+nh
Le taux de transition de tels processus est calculable dans ce modéle. On en déduit la

u e’ u e

>_—<_ K _
u X d u d
d d d d

‘ > <\78 ‘ ' Ve

— - Y _
u Y d u d
u u u u

Figure 10.3 Diagrammes décrivant la désintégration du proton p — et + 70 etp — v + 7.

vie moyenne du proton
AT AMy

5
amp

= 2x10®*7 années

Tp -

ol estle couplage al'échellerqr ol les trois couplages, , as, etag Se rencontrent,
A tient compte de la partie hadronique des éléments de matribgcet- 10™ GeV
Lincertitude dans I'estime vient de la piétre connaissance gqu’ona deu deAwz =
0.160 £ 0.100 GeV).

Il est assez facile d’obtenir des estimés de la vie moyenne du proton par la simple
observation que la matiére qui nous entoure n'est pas toute radioactive. Par exemple,
il est facile de conclure par cette observation que la vie moyenne du proton est plus
grande que I'age de la Terre. Toutefois la mesure qui nous intéresse implique une période
de temps de I'ordre de0®' années et ce qui & premiére vue, peut sembler impossible
considérant I'age de I'Univers et de la durée prévue d'une telle expérience. En fait, au
lieu d’étaler I'observation d’un proton swb3* années pour voir s'il se désintégre, il est
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beaucoup plus pratique de regartiét’ protons pendant une année.
Lexpérience nécessite alors

> une trés grande masse (grand nombre de protons),

> un détecteur de trajectoires de particules chargées: les deux principales techniques
utilisent des plaques de fer combinées a des chambres de détection de trajectoires (e.g.
expériences NUSEX, FREJUS, SUDAN...) ou des détecteurs Cerenkov (e.g. expériences
IMB (voir la figure 10.4), Kamiokande)

> des mesures de I'énergie permettant une identification des particules et finalement

> un blindage qui résite aux rayons cosmiques pour isoler complétement le réservoir de
protons (la solution la plus pratique consiste a enfouir le détecteur a quelques kilométres
sous la terre dans une mine)

IMB 225m

17m

18 m

Figure 10.4 Le détecteur IMB consiste en un énorme réservoir d’eau (protons), milieu ou le rayon-
nement Cerenkov peut se propager. Des phototubes couvrent la surface externe du détecteur. Le
signal p — et 4 «9 suivi de #® — ~~ peut étre couvert par le bruit originant par exemple de
e +p — n+ et +70. Aucun événement sur 5 ans pour un réservoir de 7000 tonnes d'eau permet
d'estimer 7, > 5 x 1032 ans.

Les mesures actuelles de la vie moyenne du proton repoussent les limites a
5 x 1032 années ce qui exclut le modédé/ (5).

Monopdles magnétiques

Ajoutons qu’une autre prédiction des modéles grandement unifiés reste absente des
observations. En effet, ces modéles prédisent la présence de monopdles magnétiques, des
particules qui portent une charge magnétique mais aucune charge électrique.

La charge magnétique fut proposée par Dirac en 1931 sous la forme de la relation

he ne
irac= —nN = = 68.5¢e
YDirac o 2o
oun est un entier. La masse du monopdle; dépend linéairement de la masse du boson

X
M
My > =% ~ 10" GeV = 0.02ugs
g3
ou g3 est le couplage fort. Il s'agit d'une masse énorme et tout comme pour le boson
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X, il est trés peu probable que I'on réussisse a le produire dans les accélérateurs dans
un avenir rapproché. Une telle énergie aurait été disponible & erdirofis apres le

Big Bang ce qui laisse entrevoir la possibilité gu'une quantité de ces particules reliques
existe toujours et qu'un flux constant en frappe la Terre. Pour l'instant cependant, aucun
signal de la présence de monopdles n'a encore été détecté.

Modele SO(10)

La prédiction de la vie moyenne du proton donnée par le mo8&l&) étant un
échec, on peut penser qu’'un modeéle basé sur un groupe plus grand aura plus de succes
puisque les contraintes y sont moins séveres. Il est méme possible pour certains groupes
de contenir une génération compléte de leptons et de quarks dans une seule représentation
irréductible. Lexemple le plus simple d’'un tel groupe est le groupe orthog&0él 0)
dans lequel les fermions sont placés dans la représeniaion

E - <V67u’l“7ub7u’u; ei7d7“7 db7 d’U7 (jr7 (il% (iv,€+; ar7ab7a’u71/2>L -
Le modéleSO(10) peut étre brisé en plusieurs étapes et emprunter plusieurs voies
pour arriver au groupe du modéle standard:

SU(4) @ SUL(2) ® SUR(2)
SO(10) — SU(5) — SU3)®@8UL(2) @ Uy (1)

SU(B) @ Ux(1)
Ici le groupeSU(5)' ne correspond pas au groufi&’ (5) de Georgi et Glashow décrit
plus haut.

Le proton est instable et le nombre baryonique n’'est pas conservé dans le modéle
S0O(10). Les bosons de jauge sont regroupés dans la représentation on trouve
plusieurs leptoquarks pouvant permettre la transmutation d'un quark en lepton. Par ail-
leurs, des leptoquarks scalaires apparaissent dans la représentation du secteur de Higgs
et peuvent aussi entrainer la violation du nombre baryonique. Toutefois, les brisures sé-
quentielles du groupgO(10) vers le groupesU,(3) @ SUr(2) @ Uy (1) introduisent
des paramétres supplémentaires et donc plus de souplesse dans la prédiction de I'échelle
d'unification et de la vie moyenne du proton. Les paramétres du m6d&0) peuvent
donc étre ajustés pour prédire un proton plus stable. Le mét#e{¢0) demeure donc
jusgu’a maintenant un choix viable de TGU. Rappelons toutefois qu’une des motivations
derriére les théories grandement unifiées était la réduction du nombre des paramétres re-
quis par la théorie.

Autres modeles d’unification

Les divers modéles d’unification des forces font Iégion. |l suffit de trouver un groupe
suffisamment grand pour inclure les symétries du modéle standard et de construire les
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représentations qui accommodent les particules connues. Le cadre de cet ouvrage se
préte mal a une étude exhaustive des différents modéles. Mentionnons toutefois quelques
modeles qui se distingue par leurs propriétés:

Modéle SU(15)

Le modeleSTU(15), bien qu'il requiert encore plus de paramétres — il est donc moins
économique—, ne prédit pas la désintégration du proton. Dans ce modéle, les fermions
d'une méme génération sont tous dans la représentation fondamihthlegroupe:

15 = (urvuhuv; drvdbvdv;arvabvav;drvdbvdv;e+;ye; ei)~

Comme le nombre baryonique total du multipl&test nul et que c’est aussi le cas pour

la représentation adjoin224 qui décrit les bosons de jauge, sa conservation est donc
assurée dans toutes les interactions. Rappelons que I'échelle de la brisure de symétrie du
groupe était principalement déterminée par la contrainte sur la vie moyenne du proton.
Cette contrainte n’existe pas ici, si bien que la brisure de symétrie peut se dérouler a une
échelle de l'ordre dé/x ~ 107 GeV, bien en-dessous de celle qui est prédite dans les
modeles TGU présentés plus haut.

La brisure deSU(15) vers le modéle standard procéde par plusieurs étapes intro-
duisant plusieurs séquences de symétries et plusieurs échelles intermédiaires de brisure.
Outre les particules standard, le modg&l&(15) introduit des particules exotiques telles
gue des diquarks (nombre baryonique 2), des leptoquarks (nombres baryonique et lepto-
nigue non nul) et des bileptons (nombre leptonique 2), la plupart étant trop lourds pour
étre observés directement dans les collisionneurs actuels.

Modéles partiellement unifiés: le modéleST (4)

Le modeéleSU (4) proposé par Pati et Salam fut le premier & prédire I'existence de
leptoquarks. Mais il a aussi la vertu de restaurer une certaine symétrie quark-lepton en
considérant le nombre leptoniqgue comme quatriéeme couleur, baptisédilas’. Le
groupe de jauge est donné pry (4) © SU(2), @ Gr, OUG i est le groupe de symétrie
des fermions de chiralité droite. Un tel modéle peut découler du maée{e0) (voir
plus haut) se réalisant dans la limite a basse énergie.

Dans le modéle de Pati et Salam, les fermions se retrouvent dans la représentation
fondamentalet de SUy (4) D SU,(3):

Uy d,

Uy dy
4 = ,

Uy dy

Ve e~

ou la symétrie quark-lepton est explicite.

Les bosons de jauge de la représentation adjamtmntiennent outre les huit gluons
sans masse, six leptoquarks massifs de charge éIec@iquet% et un nouveau boson
neutre massif. La présence de leptoquarks permet la désintégration du proton mais les
processus violant le nombre baryonique sont sévérement supprimés. Les prédictions du
modele n’entrent donc pas en contradiction avec les limites expérimentales sur la durée
de vie du proton.
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Résumant, le bilan des modéles grandement unifiés se dresse comme suit:

En faveur a» Contre ao
Unification des interactions a Aucune évidence de désintégration
haute énergie. du proton.
Réduction du nombre de paramétres. Aucun}e_ewdence de monopoles
magnétiques.
Prédictions de I'angle de Weinberg Aucune évidence d’'états excités
et des masses des quarks. de quarks et leptons.

10.4 Technicouleur

Labsence de Higgs dans spectre des particules détectées dans les collisionneurs ac-
tuels suggérent qu'il y a peut-étre une autre voie pour expliquer la brisure de symétrie
électrofaible que celle proposée par le modéle standard: la technicouleur. La techni-
couleur ne contient aucun scalaire fondamental. La brisure de symétrie électrofaible est
dynamigue — et non spontanée — et se produit dans le cadre d’'une théorie de jauge
fortement couplée ne contenant que des fermions.

Comme son nom l'indique, la technicouleur est une théorie fortement inspirée de
QCD. Ony propose I'existence d'une interaction de jatile. (V) dont I'échelle d’é-
nergie estde I'ordre du TeV, c’est-a-dire environ mille fois plus grande que celle de QCD.
De plus de nouvelles particules sont introduites: les technifermions. lls se retrouvent
dans des doublets et singulets d'interactions faibles et dans des multiplets de technicou-
leur. Par ailleurs, les scalaires qui apparaissent dans cette théorie ne sont pas fondamen-
taux mais sont plut6t des états liés de paires fermion-antifermion, les technimésons, par
analogie aux mésons générés en QCD. Trois de ces bosons de Goldstone correspondent
aux composantes longitudinales des bosons faibleset Z°.

En général, toutefois, les modeéles de la technicouleur doivent étre étendus pour per-
mettre a la technicouleur de générer une masse aux fermions. Rappelons que le méca-
nisme de Higgs donne aussi une masse aux fermions via l'introduction de couplages de
Yukawa du type fermion—fermion-Higgs. Les modéles étendus de technicouleur (ETC)
suggerent I'existence de nouvelles interactions de jauge entre les technifermions et les
fermions ordinaires. Plusieurs particules exotiques telles que les leptoquarks et de nou-
veaux bosons de jauge sont alors associés a ETC. Ces modeles rencontrent cependant
guelques difficultés puisqu’ils contribuent aux processus de changement de saveur a
courant neutre ce qui entre en conflit avec les résultats expérimentaux. De plus, les tech-
nimésons — les états liés les plus Iégers prédits par cette théorie — devraient déja avoir
été observés dans les collisionneurs, ce qui n'est pas le cas de toute évidence.

Il existe des moyens de contourner ces difficultés par I'entremise de théories telles
gue latechnicouleur rampantéwalking technicolor) qui ont la particularité d’avoir des
couplages efficaces qui varient trés peu en fonction de I'échelle d’énergie par opposition
a la technicouleur (running technicolor). Mais l'introduction de ces nouvelles théories se
fait au détriment de la simplicité et de I'élégance des modeles originaux, ce qui explique
le déclin de popularité de I'approche de la technicouleur depuis quelques années.

Finalement, la situation de la technicouleur en tant que théorie se résume comme
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suit:

En faveur a» Contre ao

Evidence expérimentale attendue
n'est pas observée.

Contribue aux processus de
changement de saveur par courants
neutres.

Aucun Higgs.

Analogue a QCD mais a une échelle
d’énergie 1000 fois plus grande

10.5 Modeles composites

Lhistoire nous apprend que notre perception de ce qu’est une particule élémentaire
fondamentale a souvent due étre révisée. Latome s’est vu décomposé en noyau et élect-
rons, le noyau en protons et neutrons, les baryons et mésons en quarks et antiquarks. Ne
serait-il pas possible alors qu’il existe une sous-structure aux quarks et leptons méme si
on les considére présentement comme élémentaires? C'est cette approche qui est préco-
nisée dans les modéles composites ou quarks et leptons sont des combingiséossie
les particules plus fondamentales.

De facon générale, des évidences de sous-structure devraient se présenter dans les me:
sures de section efficace aux énergies correspondant a I'énergie de liaison des préons. Par
exemple, les collisions™ +e~ — pT+pu ,eT+p — pT+e etve+e — v +p
etc... pourraient montrer des signes de compositivité de la méme fagon que la diffu-
sion de Rutherford et les collisioa$v etV ont démontré respectivement que I'atome
et le nucléon étaient formés de briques plus fondamentales. Outre de tels facteurs de
forme dans les collisions leptoniques, d’autres manifestations comme des moments ma-
gnétigues anormaux, et des processus interdits dans le cadre du modéle standard sont
attendus. De plus pour des collisions au-dela d’'une certaine énergie, on pourrait égale-
ment observer des états excités de leptons, de quarks et de bosons de jauge.

A date, aucune évidence d’une telle sous-structure ne s’est manifestée repoussant
une sous-structure éventuelle & des dimensions d’a2ptu)—'° m ou a des échelles
d’'énergie ayant des valeurs au-dela de 1 TeV

Modele d’Abbott et Farhi

Le modeéle d’Abbott et Farhi est un prototype du genre. Dans ce modéle, non seule-
ment les quarks et les leptons sont considérés comme composites mais lesAfosons
W sont aussi des particules composites. Les interactions faibles observées sont alors
réinterprétées comme des interactions résiduelles analogues a celles que I'on observe
entre les hadrons. De plus, la brisure de symétrie est dynamique — par opposition a la
brisure spontanée dans le modéle standard — c’est-a-dire que les interactions de jauge
confinent les constituants pour former le spectre des fermions observés a I'échelle de
Fermi. La masse est générée dynamiquement tout comme celle des nucléons est une
conséquence du confinement des quarks via QCD.
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Les états fondamentaux (préons) postulés par le modéle d’Abbott et Farhi sont des
scalaires dénotéset des fermions dénotés Les interaction§U (2) sont par ailleurs
fortement couplées (contrairement aux interactions faibles du modéle standard). Les fer-
mions de chiralité droite sont des singulets s8§U5,(2). lls n’ont donc pas d'interaction
SUL(2), ne sont donc pas couplés fortement et sont donc fondamentaux. Par contre, les
fermions de chiralité gauche interagissent fortement $64s(2) (ne pas confondre ici
avec les interactions fortes de QCD) pour former des états liés a partir d’'un fermion fon-
damental (un préon) et d’'un scalaire, par exenjfple= gbjzpiL. On explique les bosons
de jauge faibles par une construction basée sur deux scalaireg[g.g¢.ou D,, est la
dérivée covariante d8U (2); @ U(1). Finalement, le boson de Higgs est quant & lui un
état formé de deux scalaires préoniques.

Outre les particules retrouvées dans le modeéle standard, I'existence d’'une multitude
de particules exotiques est également prédite: des quarks, des leptons et des bosons
faibles excités, des bileptons, des diquarks et des leptoquarks. La masse de ces patrticules
est générée dynamiquement par l'interaction faible dans son régime de confinement. Ces
masses devraient étre de I’ordre@gl/2 ~ 300 GeV/ c’est-a-dire I'echelle de la brisure
dynamique de l'interaction faible.

Le modéle original d’Abbott et Farhi souffre des mémes lacunes que les autres modeéles
composites. Aucune déviation attendue n'a été observée a ce jour et donc celui-ci ne
semble plus constituer un candidat sérieux pour expliquer la théorie des interactions
faibles.

Résumant, le bilan des modéles composites se dresse comme suit:

En faveur a» Contre an

Aucune explication sur le
nombre de générations.
Aucune évidence de déviations
dues a une sous-structure.
Aucune évidence d’états excités
de quarks et leptons.

Précédents historiques

Origine commune pour quarks et leptons.

10.6 Supersymetrie (SUSY)

La supersymétrie est une propriété qui implique un nombre égal de degrés de liberté
fermioniques et bosoniques. Une transformation supersymétfjqiange un boson en
fermion et vice et versa

Q |fermiony = |boson Q |boson = |fermion)

Une théorie supersymétrique est laissée invariante sous une telle transformation. En
conséquence, dans une théorie supersymétrique, chaque fermion normal posséde un supe
partenaire qui est un boson. De la méme maniére, chague boson normal posséde un super-
partenaire qui est un fermion.

La supersymétrie relie entre elles des particules de spin différent. Il ne s’agit pas
d'une symétrie interne telle que les symétries de jauge. En fait, elle correspond plutdt
a un élargissement du groupe de Poincaré (le groupe de Poincaré inclut le groupe des
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transformations de Lorentz et des translations) vers un groupe de super-Poincaré. On
I'interpréte comme I'extension de I'espace-temps a un super-espace qui comprend des
coordonnées grassmaniennes (spinorielles) aussi bien que des coordonnées ordinaires.
Il est aussi intéressant de constater que deux transformations supersymeétriques consécu-
tives de coordonnées ordinaires donnent des coordonnées ordinaires c’'est-a-dire, qu’elles
sont équivalentes a une translation. Par abus de langage, on dit alors que la transforma-
tion supersymétrique est la racine carrée d’'une translation.

Les avantages d'une théorie supersymétriqgue sont nombreux. Contrairement a la
technicouleur, on y introduit un secteur de Higgs avec couplage faible ce qui permet
une analyse perturbative. De plus, la supersymétrie offre une solution trés élégante au
probleme technique de hiérarchie. Lapport des superpartenaires aux corrections radia-
tives réduit le degré de divergence dans le calcul de la masse du Higgs. Par ailleurs, le
probleme d’ajustement fin disparait aussi si la différence de masse entre les fermions du
modele standard et leur partenaire supersymétrique n’est pas trop grande.

Par convention, les superpartenaires sont dénotés par un tilde. Les superpartenaires
scalaires de fermions sont identifiés en ajoutant un ‘s* devant le nom du fermion normal
alors que les superpartenaires fermioniques de bosons sont identifiés en ajoutant un ‘ino*
a la fin du nom du boson normal. Le spectre du modéle standard minimal se lit donc
comme sulit:

[ Nomenclature des particules supersymétriques |

symbole | spin| nom symbole | spin| nom
e, 1T % électrons,... e, 1, T 0 | sélectrons,..
Ve,Vp, Vs % neutrinos Ve,Vp, Vs 0 sneutrinos
u,d,s,¢,b,t | L | quarks w,d,5,5,0,t | 0 | squarks
v 1 | photon 5 1 | photino
Z0 W+ 1 | bosons de jaugyy Z°, W+ 11 zino, wino
g 1 gluon q ; gluino
Hy, Hy 0 | higgs Hy, Hy 1 | higgsinos

La supersymétrie n'est pas une symétrie exacte de la nature. Si c'était le cas, on
aurait déja découvert depuis longtemps les superpartenaires de chacune des patrticules
du modeéle standard puisque ceux-ci auraient la méme masse. A date aucune particule
supersymeétrique n'a été observée. Par exemple, le sélectron (particule scalaire ayant les
mémes charges et en principe la méme masse que I'électron) serait relativement facile a
produire dans les accélérateurs actuels mais il manque a I'appel.

Les superpartenaires se distinguent par un nouveau nombre quantique appelé la parité
R. Les particules du modeéle standard ont une paité +1 alors qu'on assigne une
parité R = —1 aux superpartenaires. Le produit des parRésst conservé tout comme
dans le cas de la parité "spatiale’. Il en découle que si on tente de produire des particules
supersymeétriques a partir de particules normales, elle doivent étre produites en paires.
Par exemple, considérons la collision des particulet » qui donne deux particules
supersymeétriques et d accompagnées d’'un nombre arbitraire de particules normales
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dénoté ici par... La conservation de la parité se vérifie comme suit:

a + b — ¢ + d +

Rigp= (+1) - (+1) = (=) - (=) - (+1)
De plus, une particule supersymétrique pourra se désintégrer en particules plus Iégéres

mais le processus implique toujours au moins une particule supersymétrique dans les pro-
duits de désintégration. Par exemple,

a — b +

Ry = (—1) = (_1) : (+1)
Finalement, il doit exister une particule supersymétrique stable puisque la plus lIégére ne
peut plus se désintégrer sans violer la conservation de la parité

a > b + C +

Rigp= (=1) # (+1) - (+1) - (+1)

La nature de la particule supersymétrique la plus Iégére (PSL) reste aussi un mystére.
Si celle-ci est le résidu de toutes les désintégrations de particules supersymétriques de-
puis le début de I'Univers, on serait en droit de s'attendre a ce qu’il en existe en quantité
abondante. Labsence de tout signal laisse donc supposer qu’elle est neutre et n'interagit
pas fortement. Les candidats pour la particule supersymétrique la plus Iégere se limite
alors au photino, au sneutrino et au gravitino (le superpartenaire du graviton). La plupart
des théories suggérent que la PSL soit le photino. Celui-ci est alors stable et difficile a ob-
server puisque neutre. Toutefois, lorsque des particules supersymétriques sont produites
et se désintegrent éventuellement en particules plus légéres, elles produisent en toute fin
des PSL (des photinos ici) et ces derniéres emportent une partie de I'énergie-impulsion
initiale méme si elles restent invisibles. La signature caractéristique de la production
de particules supersymétriques est donc un défaut d’énergie ou une énergie manquante
dans la réaction. Par exemple, la production au LEP d'une paire sélectron-antisélectron
dans une collisioreTe~ est suivie de la désintégration des deux sélectrons en élect-
rons et photinos (voir figure 10.5). Les photinos étant invisibles a la détection, un bilan
des énergies et impulsions permettrait de signaler la présence de sélectrons.  Aucun

>m<

Figure 10.5 Production de paires de sélectrons suivie de la désintégration des sélectrons en pho-

(‘Dll/ \Ql

<1/ <1>\
/

tinos et électrons.

(© 1998-2000 L. Marleau



264

Chapitre 10 UNIFICATION DES FORCES

événement de ce type n'a été observé pour le moment. Cela suggére que la masse des
particules supersymétriques est probablement trop élevée pour qu’elles soient produites
aux accélérateurs actuels. La limite de masse se situe en général

M > 50 — 100 GeV

S'ily a supersymeétrie, elle est donc forcément brisée aux échelles d'énergie que nous
sommes en mesure de sonder présentement ou autrement dit, la supersymétrie est une
symeétrie qui s'instaure a trés haute énergie. La nature exacte du processus de brisure est
encore a ce jour inconnue, mais la brisure ne peut pas étre spontanée de nature (méca-
nisme de Higgs). La méthode généralement employée pour briser cette symétrie consiste
a introduire des termes au lagrangien. qui violent explicitement la supersymétrie tout en
préservant ses propriétés essentielles.

Modeles supersymeétriques

Plusieurs modéles supersymétriques ont déja été proposés. Le plus étudié est sire-
ment le modéle standard supersymétrique minimal (MSSM) qui comme son nom l'in-
dique est I'extension supersymétrique minimale du modeéle standard que nous connais-
sons bien. Le MSSM introduit un nombre minimal de nouveaux champs (un deuxieme
Higgs et tous les superpartenaires) mais conserve le méme groupe de jafige(Be®
SUL(2) @ Uy (1).

Il existe également des versions supersymétrique des modeéles unifiés et méme gran-
dement unifiés basées sur des groupesstels), SU(5)@U (1) et SO(10). La perspec-
tive d’'une unification supersymétriqgue semble a premiére vue trés attrayante. Le pro-
bléme de hiérarchie entre I'échelle de brisure électrofadibje et I'échelle d’unification
Mx est naturellement écarté. De plus, I'unification des constantes de couplage a haute
énergie est réalisée plus facilement dans un modéle supersymétrique (voir figure 10.6),
a condition que I'échelle de brisutdsygy soit de I'ordre de 1 TeV ou inférieure. En ef-
fet dans les TGU examinées plus haut I'unification des trois constantes de couplage est
approximative (voir figure 10.1). Finalement, I'échelle d’unification est plus élevée, soit
de 'ordre deMx = 10'® GeV pour le modéle&sU (5) supersymétrique. La prédiction
pour la vie moyenne du proton est donc modifiée en conséquence et se chiffie a
ans, ce qui est en accord avec les limites expérimentales les plus récentes.

La supersymétrie présente aussi un autre avantage considérable: I'évolution des
masses de scalaires est beaucoup moins problématique. Supposant une masse communt
pour tous les éléments d’'un méme multiplet a I'échelle d’unificafifg, le carré de la
masse d'un des Higgs évolue trés rapidement en diminuant I'échelle d’énergie pour de-
venir négatif a basse énergie. Comme on a déja vu en théorie électrofaible, lorsque ce
parameétre devient négatif, il induit automatiquement la brisure spontanée de symétrie
électrofaible. La supersymétrie est donc en mesure de simuler dynamiquement la brisure
spontanée de symeétrie électrofaible. Cependant, ce mécanisme n’apporte pas de solution
au probléme de hiérarchie. Pour que le mécanisme soit valide, il faut postuler I'existence
d’'une hiérarchie dans les interactions de jauge a cause de la forte dépendance de I'évolu-
tion de la masse du Higgs face au choix des conditions initiales a I'échelle d’unification.

Résumons par le tableau suivant les succes et lacunes de la supersymétrie:
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Figure 10.6 Evolution des constantes de couplage dans un modéle supersymétriques. On note la
changement de comportement qui se situe a I'échelle de la brisure supersymétrique soit environ a 1
TeV.

(© 1998-2000 L. Marleau



266  Chapitre 10 UNIFICATION DES FORCES

En faveur a» Contre ao

Calcul perturbatif donne des
comportements divergents moins
séveres

Unification des fermions et bosons. Aucune évidence expérimentald
Extension possible a la géométrie de
I'espace-temps et donc a la gravitatio
(la supersymétrie relie le changement
de spin a une translation).

=)

La supersymeétrie est considérée comme une des meilleures sinon la meilleure théorie
au-deld du modéle standard.

10.7 Gravité quantique

La gravitation est la quatrieme force parmi les interactions connue et c’est aussi la
plus faible par plusieurs ordres de grandeur. Elle fut la premiéere a étre reconnue comme
une propriété fondamentale de la matiére et a étre analysée systématiqguement. Paradoxa-
lement, de nos jours, c’est la gravitation qui souléve le plus d'interrogations puisqu’elle
s'accorde mal avec la mécanique quantique.

La constante gravitationnelle (en unités S.1.)

Gy = 6.7 x 107" m?kg~'s?
détermine la force du couplage entre deux masses. Comparons la force du couplage entre
deux protons telle que donnée par la théorie de Newton,
GNTI’L}%
Amhe

oum,, estlamasse du proton. La force gravitationnelle estdonc comparable & larépulsion
électrostatique seulement a de trés courtes distances de 'ordre de

1
Gnh\ 2
Lp:< N) —1.6x10 % m

~4.6x10"%

g =

A3

ou Lp est appelée la longueur de Planck. Pour sonder de telles distances, il faut des
particules dont la longueur d’'onde est d’au plus la longueur de Planck ce qui correspond
a des énergies d’au moins la masse de Planck soit

Mp ~ 10" GeV

(Rappelons que I'échelle d’énergie de grande unification est plus petite de quelques
ordres de grandeur sditfp¢¢ = 10'° GeV)

Mais si la gravité devient aussi importante a ces échelles d’énergie que les interac-
tions forte, électromagnétique et faible dont le traitement est quantique, il convient de
se demander s'il ne faut pas quantifier la gravité. Par analogie avec les autres interac-
tions, le champ gravitationnel doit étre équivalent a I'échange de particules. On postule
donc I'existence de gravitons; I'échange de ceux-ci entre des masses est responsable
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du champ gravitationnel. La portée des interactions gravitationnelle étant infinie, il en
découle que la masse des gravitons se doit d’étre nulle.

Rappelons que la gravitation s’explique en relativité générale comme une courbure
de I'espace-temps décrite par une métrique intrinséque

Guv = g,uu(x)

Le gravitonh,,, (x) est introduit comme une fluctuation quantique de la métrique i.e.

G (T) = G (%) = Gpw () + By () + O(h2)~
On note qué,,,, est un tenseur de rang 2 symétrique dans I'echanger et représente
une particule de spin 2 ayant 10 degrés de liberté. Le spin de la particule d’échange
est déterminant dans la nature de la force entre particules identiques. Notons que par
exemple, pour des spins demi-entiers ou entiers supérieurs a deux, aucune force n'est
produite alors que I'échange de particules de spin 0 et 1 donne respectivement des forces
attractive et répulsive. Finalement I'échange de particules de spin 2 comme dans le cas
de la gravité donne une force d'attraction, comme il se doit.

Tout comme c’est le cas &, le Z° et le gluon, le graviton peut interagir avec lui-
méme aussi bien qu’avec la matiere ordinaire. La simple quantification de la gravité pose
probleme: le calcul de sections efficaces de diffusion tel gu'illustré a la figure 10.7 méne
a des divergences trés séveres (quadratiques) lorsqu’on ajoute les corrections radiatives
comme celles de la figure 10.8.

Figure 10.7 Exemple de diffusion de deux gravitons.

En fait, cette théorie de la gravité quantique n'est pas renormalisable pour les raisons
évoquées au début de ce chapitre.

La supergravité

Lasolution au probléme des divergences peut passer par la supersymétrie. Lorsqu’elle
est traitte comme une symétrie locale, la supersymétrie incorpore de fagon naturelle la
gravitation (changement local de la métrique). On I'appelle alors la supergravité (SU-
GRA).

Dés son introduction, la supergravité souleva I'espoir que la supersymétrie allait per-
mettre I'annulation pur et simple des divergences et que la théorie qui en résulte soit finie.
Cependant malgré que le degré de divergence diminue, elles ne disparaissaient pas com-
pletement. Encore une fois, comme le couplage gravitationnel n'est pas adimensionnel,
la moindre divergence rend la théorie non-renormalisable et donc incohérente.
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Figure 10.8 Diagramme de Feynman de contribution d’ordre supérieure a la diffusion de gravitons.
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En conclusion, les succés et lacunes de la supergravité peuvent se lire comme suit:

En faveur a» Contre ao
Degré de divergence moins séverg Aucune évidence expérimentald
Inclusion de la supersymétrie Théorie non-renormalisable

Il semble maintenant trés improbable qu’'un modéele SUGRA puisse mener a une théo-
rie quantique de la gravitation mais il est possible qu'elle soit un ingrédient dans une
théorie plus fondamentale.

10.8 Supercordes

Les divergences dans les théories renormalisables (comme le modéle standard) ou
non-renormalisables (comme la gravité quantique) ont pour origine la nature ponctuelle
des particules dans les théories des champs que nous utilisons. Ce n’est pas trés étonnant,
méme classiquement, des divergences se manifestent. Par exemple, le champ électrique
tend vers l'infini lorsqu’on s'approche d’une particule chargée ponctuelle. La justifica-
tion physique derriére la nature ponctuelle des particules repose a tort ou a raison sur
'argument suivant: Si les particules ne sont pas ponctuelles, on peut envisager de les
analyser en divisant I'espace qu’elles occupent en éléments de volume infinitésimaux.
Ce traitement est équivalent a considérer une sous-structure formée d’objets ponctuels,
ce qui nous retourne au point de dépatrt.

Lathéories des cordes prend une approche différente. Les particules ne sont pas ponc-
tuelles, ce sont des cordes, i.e. des objets ayant une extension linéaire. Le spectre des
particules est obtenu en tenant compte des différents modes de vibration de ces cordes.
Deux types de cordes sont possibles: les cordes ouvertes avec deux extrémités distinctes
et les cordes fermées (voir figure 10.9).

corde ouverte corde fermée

Figure 10.9 Exemple de cordes ouvertes (a gauche) et fermées (a droite).

Pour des raisons de cohérence mathématique, les théories des cordes doivent étre
formulées en 26 dimensions d’espace-temps pour des champs bosoniques et en 10 di-
mensions d'espace-temps pour des cordes supersymétriques aussi appelées supercordes
Cette derniére est pour le moment la seule candidate viable pour un traitement unifié de
toutes les interactions fondamentales dans une théorie quantique libre d’anomalies et de
divergences ultraviolettes.

A premiére vue, il est difficile de justifier que de telles théories peuvent représenter
un monde a 4 dimensions d’espace-temps. Cependant il est possible de raccrocher ces
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théories a une réalité a 4 dimensions en utilisant la compactification, une idée suggérée
par Kaluza et Klein dans les années '20. Kaluza et Klein proposérent a I'origine d’ajouter
une cinquiéme dimension d’espace-temps aux 3+1 existant déja. La dimension supplé-
mentaire est ensuite enroulée sur elle-méme avec un diamétre d’enroulement trés petit, si
petit enfait qu'atoute fin pratique I'enroulement n’est pas perceptible au monde physique
qui nous entoure. C’est ce qu’on appelle la compactification. Seul un “microscope’. trés
puissant serait en mesure de voir cette cinquieme dimension (voir figure 10.10).

-1

Figure 10.10 Enroulement et compactification des dimensions superflues.

La théorie Kaluza-Klein & 5 dimensions posséde une propriété intéressante. Lors-
gu’on compactifie la relativité générale en 5 dimensions on retrouve les équations de
la relativité en 4 dimensions avec en prime, les équations de Maxwell de I'électroma-
gnétisme. Des cing nouveaux degrés de liberté indépendants introduits par la cinquiéme
dimension, quatre servent a représenter le champ électromagnetique duphetoe
dernier est un champ scalaire appelé scalaire de Brans-Dicke. Par exemple, la métrique
en cing dimensions se transforme suivant:

gaB — In As

Ao Ay Ay As o]

ouA,B = 0,1,2,3,4 et u,v = 0,1,2,3. La procédure peut étre généralisée a un
nombre arbitraire de dimensions enroulées d’ou son intérét dans le cadre des théories des
cordes. Donc malgré l'introduction de 26 ou 10 dimensions d’espace-temps en théories
des cordes, celles-ci peuvent étre ramenées a des phénoménes physiques en 4 dimen-
sions.

Le traitement des cordes en théorie quantique des champs est aussi tres différent de
celui des particules ponctuelles. Alors que dans ce dernier cas, la trajectoire est une ligne
dans I'espace, la trajectoire des cordes balaie des surfaces dans I'espace (voir figure
10.11). Delaméme facon, les interactions représentées par des diagrammes de Feyn-
man pour des particules ponctuelles ont la forme de surfaces (voir figure 10.12).

Les cordes fermées ont aussi une orientation gauche ou droite (hélicité) selon que
leurs vibrations sont dans le sens horaire ou antihoraire et leur interactions peuvent étre
traitées indépendamment. Parmi les différentes classes de supercordes, la corde hétéro-
tique est I'une des plus prometteuses. Dans ce modeéles, les degrés de liberté antihoraires
correspondent a ceux d’une corde bosonique, alors que les modes horaires correspondent
a ceux d'une supercorde. La corde bosonique qui a I'origine est introduite en 26 dimen-
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y y
trajectoire d'une trajectoire d'une trajectoire d'une
particule corde ouverte corde fermée
ponctuelle

Figure 10.11 Trajectoire balayée par une particule dans I'espace.

supercorde;
particules
ponctuelles
temps >_<
X
y

Figure 10.12 Exemples d’interaction entre cordes.
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sions subit une compactification de 16 de ces dimensions pour venir se juxtaposer aux
supercordes en 10 dimensions. La compactification impose des contraintes si bien qu’'en
10 dimensions, la corde hétérotique posséde les symétries desj@ge) ou s @ Fs.

Une des propriétés remarquables des théories de cordes est qu’elles permettent une
unification des couplages de jauge, méme en I'absence d’'un groupe unifié. Il existe un
seul type d'interaction entre deux cordes fermées: deux cordes qui se joignent pour en
former une seule (ou inversement une corde qui se divise pour en donner deux). C'est
donc dire que toute interaction décrite par des cordes trouve son origine dans ce processus
fondamental. Dans une théorie fondamentale, les interactions de jauge, gravitationnelle
on méme de Yukawa, sont des manifestations de la méme interaction entre cordes mais
a des conditions différentes. A I'échelle caractéristique de la corde, les couplages sont
unifiés et peuvent s’écrire:

4
g%kl = gng - g§k3 - ?GN = gc20rde

ou les coefficients; sont des constantes associées a la hormalisation des générateurs de
jauge et ou I'on reconnait la constante de Newfbn Le paramétrer’ est la tension de

la corde, le seul paramétre indépendant en théorie des cordes. Par ailleurs, les constantes
de couplagey; correspondent a des champs dont la valeur physique est déterminée par
leur valeur moyenne dans le vide.

Que ce soient les cordes bosoniques, la corde hétérotique ou les supercordes typique-
ment formulées en 26 ol0 dimensions, ces théories doivent étre ramenées a 4 dimen-
sions en utilisant des techniques de compactification diverses (e.g.compactification sur
des variétés de Calabi-Yau, sur des orbifols,..) ou encore par construction explicite
en guatre dimensions. Il existe toutefois une multitude de facon d'y arriver. Par ailleurs,
des nombreuses contraintes s’appliquent. Pour étre viable, un modéle basé sur les cordes
doit:

(a) englober le groupgU (3) ® SU(2) ® U(1) du modele standard,

(b) contenir les trois générations de fermions chiraux que sont les quarks et leptons,

(c) prédire une durée de vie du proton,

(d) 'angle de Weinberg

(e) I'échelle de brisure électrofaible en accord avec les limites expérimentales,

(f) limiter les courants neutres a changement de saveur,

(g) inclure un mécanisme de brisure de supersymétrie réaliste,

(h) prédire la violatiorC’P? dans les interactions faibles, mais sa conservation dans les
interactions fortes et électromagnétiques

(i) etc...

Le défi est de taille: trouver parmi toutes les possibilitéghéorie des cordes qui
répond a ces contraintes en supposant qu'il en existe une et une seule. Une telle étude
exhaustive manque pour le moment mais suivant une approche plus pragmatique il est
déja possible d’examiner des modéles existants ce qui révele de nouvelles perspectives
sur la phénoménologie a basse énergie du modéle standard. Tous ces modéles contiennent
typiguement des particules supplémentaires (des leptons et des quarks lourds, des bosons
de jauge exotiquestc). Parmiles mieux connus, il y a la théorie des cordes hétérotiques
FE3 ® Eg qui mene dans les limites a basse énergie a deux cas intéressants, les modéles
basés sur les groupés et SU(5) ® U(1) respectivement.
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Modéle Eg
Le modéleFs se distingue par la possibilité d'inclure chaque génération de fermions du
modele standard dans la représentation fondameRtal®ais le modéle prédit aussi
des champs fermioniques additionnels. En termes des sous-gro(es) et SU(5)
de Fs, la représentatioB7 se décompose de la fagon suivante:

27 = 16+10+1  deSO(10)
= (10+5+1)+(5+5)+1 deSU(5)
La représentatiom6 de SO(10) contient les champs conventionnels du modéle standard
et un neutrino droit supplémentaire. Les représentations 1 de SO(10) introduisent

des champs supplémentaires ou “exotiques’. Le contenu précis pour la premiére géné-
ration se lit:

27 = (u%, et u,d;d° e ve; vE) + (D, H; D, HE) + (N)

ou les champg/ sont les superpartenaires des doublets de Higgs, le champ nou-
veau lepton neutre massif, et les champ9)¢, des partenaires colorés des doublets de
Higgs. Ces derniers sont des leptoquams=£ % L = —1) ou des diquarksif = %
L=0).

ModeleSU(5) ® U(1)
A cause de la structure inversée de son contenu fermionique par rapport au modeéle gran-
dement unifié basé sWU(5) , on référe & ce modele comme au ‘mod&IE (5) in-
versé’. Les fermions sont identifiés par les représentatiéhs- 5 + 1 comme suit:

_ ug —dg 0 df{ dg U

5= u§ 10=| d5 —df O ds  ug 1=(e")
e —dy —dy —ds O 1/2
—Ue —uy —up —uz —vi O

Contrairement au modélel/(5), ce modele prédit I'existence de neutrinos de chiralité
droite, et donc des neutrinos massifs. Les champs de jauge sont au nombre de2a5 dont
provenant de la représentation adjointeSd&(5) et un provenant d&'(1). Les champs

de Higgs assurant la brisure de syméfiié(5) @ U(1) — SU(3) @ SU(2) @ U(1) etla

brisure de symétrie électrofaible sont aussi prédits mais parmi les nouvelles particules,
on note la présence de leptoquarks scalaires dans le secteur de Higgs et de leptoquarks
vectoriels dans le secteur de jauge.

Le tableau suivant résume les succeés et lacunes des supercordes:

En faveur a» Contre an

Absence de divergence ultraviolett¢ Aucune évidence expérimentale
Meilleure candidat pour la théorie Difficile de trouver quel processus
d’'unification des quatre forces de compactification et brisure de
fondamentales. symetrie mene au modele standardl.

La recherche sur les supercordes est toujours trés active et trés prolifique. Elle a per-
mis de développer les théories conformes, de trouver des relations avec les groupes quan-
tiques et les modéles intégrables en 2D en matiére condensée (e.g. modele de Ising).
Plus récemment, un lien de dualité entre les différentes théories des cordes suggére que
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celles-ci pourraient étre des manifestations d’une seule théorie qui les chapeauterait, la
M-théorie (M faisant allusion a des membranes). Dans une autre direction, d'autres tra-
vaux ont par ailleurs révélé que I'échelle caractéristique des cordes pourrait étre beau-
coup plus prés de la masse Wi que de la masse de Planck.

Malgré la compréhension beaucoup compléte qu’on en a de nos jours et les progrés
récents, la question suivante se pose toujours:

Qu’est-ce qu’une particule élémentaire?

Eif;:.z



]
Annexe A: Références

Manuels de références complémentaires

Les notes sont assez complétes mais les volumes suivants peuvent étre utilisés a titre
complémentaire.

@ Introduction to high energy physics, ¥ édition, D.H. Perkins, Addison-Wesley
(1987).

Couvre presque toute la matiére du cours a un niveau équivalent, sauf I'astrophysique
des particules. Emphase plus marquée sur le c6té expérimental.

@ Particle Physics, 2 édition, B.R. Martin and G. Shaw, Wiley.

Couvre presque toute la matiére du cours a un niveau équivalent, sauf I'astrophysique
des particules. Emphase plus marquée sur le coté expérimental. Beaucoup d’'exercices
avec solutionnaire.Utilise quelques notions de théorie des champs ce qui dépasse donc
le cadre de ce cours.

@ Introduction a la physique des particule, R. Nataf, Masson (1988).
Couvre en partie la matiére du cours a un niveau équivalent. Utilise quelques notions de
théorie des champs ce qui dépasse donc le cadre de ce cours.

@ A modernintroduction to particle physics, Fayyazuddin et Riazuddin, World-
Scientific (1992).

La premiére partie du livre couvre en partie la matiére du cours a un niveau équivalent
mais la deuxiéme parite est nettement de niveau plus avancé. S'addresse plus a I'étudiant
qui prévoit poursuivre ses études graduées en physique des patrticules.

@ Nuclear and Particle Physics, W.S.C. Williams, Oxford.
Couvre presque toute la matiére du cours mélée a la physique nucléaire dont c’est le prin-
cipal sujet. Niveau un peu élevé plus que requis.

@ Quarks and Leptons, F Halzen and A.D. Martin, Wiley.
Excellent ouvrage d'introduction a la physique des particules pour étudiants gradués mais
en général de niveau trop élevé pour le cadre du cours.

@ Modern Physics, K. Krane, Wiley.
Traite surtout de théorie quantique élémentaire.
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@ Introductory Nuclear Physics, K. Krane, Wiley.
Traite surtout de physique nucléaire.

@ QED - The Strange Theory of Light and Matter R.P. Feynman, Penguin.
Excellent traitement de I'électrodynamique quantique sans trop de mathématiques.

@ The New Physics, éd.par P. Davis, Cambridge.
Excellent recueil d’'article sur la physique contemporaine.

®  The Big Bang, J. Silk, Freeman.
et

@ A Brief History of Time, S.W. Hawking, Bantam Press.
Des lectures portant sur la cosmologie.

Ressources sur internet

Il existe par ailleurs beaucoup de ressources sur internet. Lévolution fulgurante d'in-
ternet a aussi pour conséquence son caractére temporaire si bien qu'il est impossible de
garantir que les sites suivants seront toujours présents dans quelgues mois. Malgré cet
inconvénient, le lecteur est invité les consulter et a naviguer sueleou il risque de
s'ajouter encore plus de renseignements pertinente au fil des ans.

Notes de cours:
gé Elementary Particle Physics Lectures, S.L.Lloyd, Queen Mary and Westfield
College, London— http: //hepwww.ph.gmw.ac.uk/epp/lectures.html

gé Nuclear and Particle Physics, N. Walet, UMIST, Manchester, U.K— http:
/lwalet.phy.umist.ac.uk/P615/Notes/Notes.html

Documents pédagogiques:

gé Laventure des particules, A. Erzberger,M. Barnett et H. Quinn, Lawrence
Berkeley Laboratory (traduit par C. Augier, H. Kérec et C. Helft (LAL - France))
http: /iwww.lal.in2p3.fr/CPEP/adventure.html

gé The Particle Adventure, A. Erzberger, M. Barnett et H. Quinn, Lawrence
Berkeley Laboratory.(version anglaise du lien précédent)— http: /ParticuleAdven-
ture.org

gé SUPERSTRINGS! , J.M. Pierre, Department of Physics, University of Ca-
lifornia, Santa Barbara — http: //www.physics.ucsb.edu/~jpierre/strings/

gé Particle Physics UK from PPARC (Particle Physics and Astronomy Research
Council) — http: //hepweb.rl.ac.uk/ppUK

gé Big Bang Science, Rutherford Appleton Laboratory— http: //hepwww.rl.ac.uk-
/pub/bigbang/partl.html
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52 The Science of Particle Physics at Fermilab- http: //www.fnal.gov/pub/hep_descript.|

Laboratoires et organisations:

52 CERN (Centre européen de recherche nucléaire) , Genéve, Suiss le site
du collisionneurte~, le LEP (Large Electron Positron collider) et du futur collision-
neurpp, le LHC (Large Hadron Collider}~ http: //www.cern.ch

52 Fermilab (Fermi National Accelerator Laboratory), Chicago, USA est le site
du collisionneumpp, le Tevatron.— http: //www.fnal.gov

52 DESY (Deutches Elektronen Synchrotron Laboratory), Hambourg, Alle-
magneest le site du collisionneup, HERA — http: //www.desy.de

52 SLAC (Stanford Linear Accelerator Laboratory), Californie, USA est le site
du collisionneur™e, le SLC et de la manufacture de mésaBsBaBar — http: //he-
plibw3.slac.stanford.edu

52 Particle Data Group constitue la banque de données la plus compléte sur les ré-
sultats expérimentaux tels que les tableaux de particules et leurs propriétés, fetg...
/lpdg.lbl.gov/ LBL

52 Autres laboratoires — http: //www.cern.ch/Physics/HEPhtml

Expériences majeures:

Sur les sites internet suivants, on retrouve une description des éléments des expé-
riences en cours (ou projetées) notamment les détecteurs, la physique étudiée, des ré-
sultats obtenus, des images d'événements reconstruits certains méme en temps réel. Ces
expériences sont montées par des grandes collaborations internationales de chercheurs.
Expériences du collisionneert e, le LEP (Large Electron Positron collider), au CERN:

= ALEPH — http: //alephwww.cern.ch/Public.html

= DELPHI — http: //mww.cern.ch/Delphi/\Welcome.html
= L3 — http: //hpl3sn02.cern.ch

3

- OPAL — http: //www.cern.ch/Opal
Expériences du collisionneap, HERA, a DESY:

52 H1 — http: //www-h1.desy.de: 80/

52 ZEUS — http: //www-zeus.desy.de
Expériences du collisionnepp, le Tevatron, au Fermilab:

52 CDF — http: //www-cdf.fnal.gov

52 DO — http: //Iwww-d0.fnal.gov/
Futures expériences du collisionnegrdu LHC (Large Hadron Collider), au CERN:

!2 ATLAS — http: //atlasinfo.cern.ch/Atlas/WWelcome.html
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!-é CMS — http: //cmsinfo.cern.ch/cmsinfo/\Welcome.html
et manufacture d& au collisionneuete~ duSLAC:

!-é BaBar — http: //www.slac.stanford.edu/BFROOT/
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Année || Nom' Pays
1901 W.C. Rétgen Allemagne
1902 | H.A. Lorentz Pays-Bas (Hollande)
P Zeeman Pays-Bas
1903 [T H. Becquerel France
M. Curie France
P. Curie France
1904 [ J.WS. Rayleigh Grande-Bretagne
1905|  PRLenard Allemagne
1906 ||  J.J. Thomson Grande-Bretagne
1907 [ A.A. Michelson Etats-Unis
1908  G. Lippmann France
1909 || G. Marconi Italie
K.FE Braun Allemagne
1910 J.D.\ander Waals Pays-Bas
1911 [ W Wien Allemagne
1912 || G.Dalén Suéde
1913|  H.Kamerlingh Onnes  Pays-Bas
1914 [ M. von Laue Allemagne
1915 WH. Bragg Grande-Bretagne
W.L. Bragg Grande-Bretagne
1916 || non attribué
1917  C.G.Barkla Grande-Bretagne
1918 M. Planck Allemagne
1919 [ J.Stark Allemagnes
1920 [ C.E. Guillaume Suisse
1921 | A Einstein Allemagne
1922 [ N.Bohr Danemark
1923\ R.A. Millikan Etats-Unis
1924 K.M.G. Siegbahn Suéde
1925 | J.Franck Allemagne
G. Hertz Allemagne
1926 [ J.Perrin France
1927 A.H. Compton Etats-Unis
C.T.R. Wilson Grande-Bretagne
1928 O.W. Richardson Grande-Bretagne

1 Les prix Nobel pertinents & la physique des particules sont dénotés en bleu.
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Année || Nom Pays
1929 L.V de Broglie France
R. Feynman Etats-Unis
1930|  C.V.Raman Inde
1931 | non attribué
1932 [ W, Heisenberg Autriche
1933 |  E.Schrédinger  Autriche
PA.M. Dirac Grande-Bretagne
1934 non attribué
1935|  J.Chadwick Grande-Bretagne
1936 [ V.F Hess Autriche
C.D. Anderson  Etats-Unis
1937 | C.J. Davisson Etats-Unis
1927 | G.P Thomson Grande-Bretagne
1938 E.Fermi Italie
1939 || E.O.Lawrence  Etats-Unis
1940 | non attribué
1941 ([ non attribué
1942 || non attribué
1943 O. Stern Etats-Unis
1944 [ 11 Rabi Etats-Unis
1945 [ W. Pauli Suisse
1946 || PW. Bridgman Etats-Unis
1947 | E.VAppleton Grande-Bretagne
1948 PM.S. Blackett Grande-Bretagne
1949 || Yukawa Hideki ~ Japon
1950 [ C.F Powell Grande-Bretagne
1951 [ J.D. Cockcroft Grande-Bretagne
E.T.S. Walton Irlande
1952 [ FBloch Etats-Unis
E.M. Purcell Etats-Unis
1953 |  F Zernike Pays-Bas
1954 [ M.Born Grande-Bretagne
W. Bothe Rép. féd. d'Allemagne
1955 WE.Lamb Etats-Unis
P. Kusch Etats-Unis
1956 [ W Shockley Etats-Unis
J. Bardeen Etats-Unis
WH. Brattain Etats-Unis
1957  C.N.Yang Chine et Etats-Unis
T.D. Lee Chine et Etats-Unis
1958 [ PA.Tcherenkov  U.R.S.S.
I.M. Frank U.R.S.S.
I.E. Tamm U.R.S.S.
1959 [ E.Segré Etats-Unis
O. Chamberlain  Etats-Unis




B.O

Année || Nom Pays
1960 D.A. Glaser Etats-Unis
1961 |  R. Hofstadter Etats-Unis
R. Méssbauer Rép. féd. d’Allemagne
1962 || L. Landau U.R.S.S.
1963 |  E.Wigner Etats-Unis
M. Goeppert-Mayer Etats-Unis
J. Hans D. Jensen Etats-Unis
1964 | Ch. H. Townes Etats-Unis
N.G. Bassov U.R.S.S.
A.M. Prokhorov U.R.S.S.
1965 |  Tomonoga Shinichird  Japon
J. Schwinger Etats-Unis
R. Feynman Etats-Unis
1966 || A. Kastler France
1967 || H.Bethe Etats-Unis
1968 ([ L. Alvarez Etats-Unis
1969 || M. Gell-Mann Etats-Unis
1970 || H. Alivén Suéde
L. Néel France
1971  D. Gabor Grande-Bretagne
1972 [ J.Bardeen Etats-Unis
L. Cooper Etats-Unis
J. Schrieffer Etats-Unis
1973 |  Esakileo Japon
|. Giaever Etats-Unis
B.D. Josephson Grande-Bretagne
1974 M. Ryle Grande-Bretagne
A. Hewish Grande-Bretagne
1975 J. Rainwater Etats-Unis
A. Bohr Danemark
M. Mottelson Danemark
1976 B. Richter Etats-Unis
S. Ting Etats-Unis
1977 P Anderson Etats-Unis
N. Mott Grande-Bretagne
J.H. \an Vleck Etats-Unis
1978 PL. Kapitsa U.R.S.S.
AA. Penzias Etats-Unis
R.W. Wilson Grande-Bretagne
1979 S. Glashow Etats-Unis
A. Salam Pakistan
S. Weinberg Etats-Unis

281
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Année || Nom Pays
1980 J.W. Cronin Etats-Unis
/L. Fitch Etats-Unis
1981 N. Bloemberger Etats-Unis
A.L. Schawlow Etats-Unis
K.M. Siegbahn Suede
1982 K.G. Wilson Etats-Unis
1983 S. Chandrasekhar Etats-Unis
WA. Fowler Etats-Unis
1984 C. Rubbia Italie
S. Van der Meer Pays-bas
1985 K. von Klitzing Rép. féd. d'Allemagne
1986 G. Binnig Rép. féd. d'Allemagne
H. Rohrer Suisse
E. Ruska Rép. féd. d'Allemagne
1987 J.G. Bednorz Rép. féd. d'Allemagne
K.A. Miller Suisse
1988 L. Lederman Etats-Unis
M. Schwartz Etats-Unis
J. Steinberger Etats-Unis
1989 H.G. Dehmelt Etats-Unis
W. Paul Rép. féd. d'Allemagne
N.F Ramsey Etats-Unis
1990 J.I. Friedman Etats-Unis
H.W. Kendall Etats-Unis
R.E. Taylor Canada
1991 R-G. de Gennes France
1992 G. Charpak France
1993 R.A. Hulse Etats-Unis
J.H. Taylor Etats-Unis
1994 B.N. Brockhouse Canada
C.G. Shull Etats-Unis
1995 M.L. Perl Etats-Unis
F. Reines Etats-Unis
1996 D.M. Lee Etats-Unis
D.D. Osheroff Etats-Unis
R.C. Richardson Etats-Unis
1997 S. Chu Etats-Unis
C. Cohen-Tannoudji  France
W.D. Phillips Etats-Unis
1998 Robert B. Laughlin Etats-Unis
Horst L. Stormer Allemagne
Daniel C. Tsui Chine
1999 Martinus \eltman Pays-Bas
Gerardus t'Hooft Pays-Bas
>:r)E
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Annexe C: Notation, conventions,
constantes de physiques

C.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

Z,p, ..

ou par leur composantes contravariantes

zh, ph, L
Lalphabet grec est utilisé fréquemment:
Alphabet Grec
Majuscule Minuscule Prononciation  Majuscule Minuscule Prononciation
A o alpha N v nu
B 38 béta = I3 Xi
T ¥ gamma O 0 omicron
A & delta I T pi
E €, epsilon P P rho
A ¢ zeta by o sigma
H N eta T T tau
(S] 0,9 theta T v upsilon
I L iota P o, phi
K K kappa T ) psi
A A lambda X X chi
M u mu Q w,w™ omega

C.2 Constantes fondamentales en physique



284  Annexe C Notation, conventions, constantes de physiques

Constantes universelles

Quantité Symbole \aleur
Vitesse de la lumiére (vide) ¢ 2.99792458 x 10%°ms !
Perméabilité du vide o 1.25664 x 10 °NA 2
Permittivité du vide {/p0c?) €0 8.854187817 x 10 12Fm !
Constante gravitationnelle G,k 6.67259 x 10 'm3kg 152
Constante de Planck h 6.6260755 x 10™*1Js
en électron volts 4.135669 x 10 1°eVs
h/2m R 1.05457266 x 10™3*Js
en électron volts 6.5821220 x 10" %eVs
Masse de Planckc/G)?) mp 2.17671 x 10 %kg
Longueur de PlanckfG/c®)?) Ip 1.61605 x 10™%%m
Temps de Planck§G/c®)?) tp 5.39056 x 10~ **s
Constantes électromagnétiques
Quantité Symbole Valeur
Charge de I'électron e 1.60217733 x 10 °C
Rapporte surh e/h 2.41798836 x 101*AJ !
Quantum de flux magnétiqué (2e) dq 2.06783461 x 10 Wb
Ratio fréquence-voltage Josephson 2e/h 4.8359767 x 1014HzV !
Conductance Hall quantique e?/h 3.87404614 x 10°°S
Résistance Hall quantiqugdc/2ae,) Ry 25812.80562
Magnéton de Bohr Uy 9.2740154 x 10~ 24JT !
en électron volts 5.78838263 x 10 "eVT ™!
Magnéton nucléairel(nm) e 5.0507866 x 1027 JT 1
en électron volts 3.15245166 x 10 %eVT ™!
Constantes atomiques

Quantité Symbole Valeur
Structure fine goce” /2h) Olem 7.29735308 x 1073

Qomr 137.0359895
Constante de Rydberg Ro 1.0973731534 x 10" m !
en hertz 3.2898419499 x 10"°Hz
en joules 2.1798741 x 10 18]
en électron volts 13.6056981eV
Rayon de Bohrd.., /47 Rw.) ao 0.529177249 x 10~ °m
Energie de Hartree En 4.3507482 x 10 18]
en électron volts 27.2113961eV
Quantum de circulation h/2m.  3.63694807 x 10 *m?s ™!

h/m. 7.27389614 x 10" m?s™!
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Constantes physico-chimique

Quantité Symbole Valeur
Nombre d’Avogadro Na 6.0221367 x 10%3mol ~*
Constante d’Avogadro 10%mol ~*
Unité de masse atomiques(m(*>C)) My 1.6605402 x 10~ *"kg
en électron voltsi,c? /{e}) 031.49432MeV
Constante de Faraday F 96485.309Cmol ~*
Constante de Planck molaire Nah 3.99031323 x 107 1%Jsmol !
Nahe 0.11962658 Jmmol !
Constant des gaz R 8.314510Jmol 1K !
Constante de Boltzmann k 1.380658 x 10~ 23JK !
en électron volts 8.617385 x 10 PeVK ™!
en hertz 2.083674 x 10'°HzK ~*
\blume molaire (gaz parfaif) Vin 22.41410Lmol ~*
Constante de Loschmiélt no 2.686763 x 102°m 3
Constante de Loschmifit Vin 92.71108Lmol !
Constante de Sackur-Tetrote So/R —1.151693
Constante de Sackur-Tetrotle —1.164856
Constante de Stefan-Boltzmann o 5.67051 x 10 ¥Wm 2K ~*
Constante de radiation primaire c1 3.7417749 x 10~ 1%Wm?
Constante de radiation secondaire co 0.01438769mK
Constante de Wien b 2.897756 x 10 *mK
Constante de Coulomb ko 8.98755 x 10°Nm?C 2
Constante de perméabilité po/ 4 10" TmA !

C.3 Unités Sl

Les lettres Sl désignent le Systeme International d’'unités. Il s’agit d'un systeme
d’'unités cohérentes approuvés internationalement qui est en usage dans plusieurs pays et
utilisé de facon systématique pour les ouvrages scientifiques et techniques. Le systeme
Sl, basé sur les unités MKS, replace les systemes 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 Sl

Quantité Physiqgue  Nom Symbole
longueur métre m

masse kilogramme kg

temps seconde s

courant électrique ampeére A
température kelvin K

quantité de matiére  mole mol

intensité lumineuse candela cd

T = 273.15K, p = 101325Pa
T = 273.15K, p = 101325Pa
T = 273.15K, p = 100kPa
pg = 100kPa

po = 101325Pa

O Ut W
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Unités supplémentaires S

Quantité Physigue  Nom Symbole
angle plan radian  rad
angle solide stéradian sr

Unités dérivés Sl

Quantité Physique Nom Symbole  Unités Sl
fréquence hertz  Hz s 1
énergie joule J N-m
force newton N kg-m-s 2
puissance watt W J.s7!
pression pascal Pa N-m 2
charge électrique coulomb C A-s
différence de potentiel électrique  volt A% W.A"?
résistance électrique ohm Q vV.ATl
conductance électrique siemensS AVl
capacité électrique farad F c.v!
flux magnétique weber Wb V-s
inductance henry H Wh- A1
induction magnétique tesla T Wh-m 2
flux lumineux lumen Im cd - st
illumination lux Ix lm-m™?
activité bequerel Bg st

dose absorbée gray Gy J kg !
dose équivalente sievert  Sv J kg !

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 1071 déci- d
107 hecto- h 1072 cent- ¢
102 kilo- k 1072 milli- m
10° méga- M 10°° micro-
10° giga- G 10°° nano- n
102 tera- T 10712 pico- P
10%° peta- P 107 femto- f
108 exa- E 107'%  atto- a

C.4 Unités naturelles

Les unités naturelles (UN) sont définies de facon a ce que les constantes fondamen-
tales que sont la constante de Planck et la vitesse de la lumiére soient

=1
c = 1.

(© 1998-2000 L. Marleau



C.4 Unités naturelles 287

Elles sont utiles dans les systémes physiques relativistes et/ou qui impliquent des ef-
fets quantiques mesurables. Une quantité dans les unités Sl (systeme internationale) qui
posséde des dimensions

MPLATT
ou M, L etT représente les unités de masse, longueur et temps respectivement, aura des
unités d’énergie ala puissange- g — r, SOit P~ 47",

Sl UN
Quantité P q r 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. structure fine,, 0 0 0 0

[EEY
9]
|
[\
|
[\

Const. de Fermi
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C.5 Coefficients de Clebsh-Gordan

<

Notation:

m; m,

m;  m, | Coefficients

1 2
1/2x1/2 +1f 1 0] Sl Y
[fv2 +u2] 1] o o 1 +1| 1|41 41
12 12 U2 12| 4 +1 o2 12 2 1 o0
“U2 2 |12 12 |1 o+y2-12] 0 0 0
[ ar]s 1|6 12 13
o olza o-u3[2 1
1x1/2 |32 -1 +1|ue -v2 w3 f-1 -1
+32 [32 12 1
+1 +12 | L1|+l2 +12 | 0-1j/2 12 | 2
-1 ofi2 -12 |-2
+1-12 | U3 23| 32 12
0+1/2 | 23 U3 |-112 -1/2 3/2x1 572 | SRS
0-12 | 23 13| a2 52 | 52 312
|—1 +112 | U3 -213 |-312 432 +1) 1)+302 4312
TR w32 0| 25 35|52 82 12
2 +12 +1| 35 25 |+12 +2 412

32x1/2 |2t
+3/2 +1/2 | 1] +1 +1
+3/2 12 (U4 3/4 2 1

+3/2 -1 (110 2/5 12
+1/2 0| 35 115 -13| 52 32 12
-1/2 +1 |3/10 -8/15 16 |-12 -12 -12

+1/2 -1|3/10 815 1/6

w2 a4 -ua| o o
2 -z 2| 2 1 ox1 [ -2 0| a5 -115 -3 [ 52 3R
e oan e an| 2 o4 a3 2 32 +1|y10 255 12 |32 32
ETEEIETRI 2] 1]+2 +2 T2 1| a5 25 | 52
2 oz 23| 3 2 1 32 0| 25 35 |52
32 +12 | 14 -3 |2
o2 [57 = e o = 1l 1
.52 [52 a2 [EE 2 -1uts 13 3k
2 1z] ipe +3e 41 olgns w6 -am0 [ 3 2 1
PETEITETE R o«lens -2 vio| 0 o o

+1-1|1/5 12 3/10
0 0|35 0 -2/5 3 2 1
-1+1|1/5 -1/2 3/10 -1 -1 -1
0-1(6/15 12 1/10
-1 0(8/15 -1/6 -3/10 3 2
-2 +1|115 -1/3 35| -2 -2

+1+1/2 |4/5 -1/5 |+1/2 +1/2
+1 -1/2 25 35 52 32
0 +1/2 3/5 -2/5 | -12 -1/2

| 0 -1/2 35 2/5| 52 312

-1 +1/2 2/5 -3/5 |-312 -3/2

—1-12 | 45 15| 52
-2 +1/2 | U5 -4/5 |52 -1-1]23 133
—2 -1/ 1 -2 0|u3 -2/3 |-3
[2-1] 1

Figure 10.1 Coefficients de Clebsh-Gordan. Note: Un radical est sous-entendu dans les tables de
8

coefficients, e.g. 7% doit se lire —
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Annexe D: Rappel de relativité res-
treinte et cinématique relativiste

D.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 reperes 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.

Lintervalle

Considérons deux événeme#tiiset & reliés par un rayon lumineux. Dans un réfé-
rentiel S, on aAt = t — 1y, Ax = 20 — 21, Ay = yo — y1 €t Az = 25 — 2. Ces
guantités satisfont la relation:

— (A1) + (Az)® + (Ay)* + (A2)° =0 (D.1)
puisquec = 1. En raison de l'universalité d& on a aussi dans un second référentiel
S

— (A)? + (Az)? 4+ (AY)? + (A2)* =0. (D.2)

Plus généralement, pour deux événements quelconques séparés dans I'edpadede
et Az et dans le temps dat, on appelle intervalle entre ces événements la quantité:

As? = — (A1) + (Az)* + (Ay)? + (Az)2. (D.3)
En relation avec ce que I'on vient tout juste de voir, on constate quesiest nul
pour deux événements donnéss? est également nul. Il y a en fait une invariance
de lintervalle lors d’'un passage des coordonnées$'@ex,y, z) aux coordonnées de
Sy, )
(As)? = (As)?. (D.4)
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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 dorhél'ensemble des évé-
nements contenus dans le cdne inférieur formepaksé absolde £; ceux du céne
supérieur, ldutur absolude £ (événements dgenre-temp}s Ceux qui sont a I'extérieur
du cbne constituentdilleurs de £ (événements dgenre-espacg(voir figure 10.1).

(As)2 > 0 ; genre — espace

(As)2 < 0 ; genre — temps

(As)> = 0 ; genre— umiére

A cone de
lumiere

X

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'événentile la figure 10.1 ne peut étre I'effet
de I'événemen£ car la distance (selofiz) est trop grande pour qu’un rayon lumineux
ait pu connecter ces deux événements. |l en est de méme pour tous les événements de
l'ailleurs de&; ainsi I'événement ne peut étre I'effet d'aucun événement situé dans

l'ailleurs-passé.

Par contre, une relation de causalité est possible énétel” qui est dans ldéutur
absoludef . En effet, il est possible qu’un rayon lumineux ou qu’un signal moins rapide
ait connecté ces deux événements, ce qui veut dire quairrait étre la cause dé. De
mémeg peut étre 'effet de tout événement faisant partie de son passé absolu.

D.2 Cinématique relativiste
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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 dedla direction
de la direction de la vitesse relative entre les référentiadss’. Soit des repéreS

Figure 10.2 Référentiels S et S'.

et.S’ en mouvement relatif uniforme. Un front d’'onde émisten 0, par une source fixe
al'origine deS, sera décrit en > 0 par un observateur du méme repére par la sphére

224y 422 =12 (D.5)

Un observateur d'un repére, qui coincidait avedS at = 0 mais qui se déplace
uniformément par rapport$, verra la sphére

1’,2 _|_y/2 + Z/2 — t,2. (D6)
On peut alors déduire de cette observation la transformation de Lorentz pour les coor-
données d’'espace-temps,

t'=~t—-Vz) t=7'+V2)
;r;’ = x xr = LIZ”
D.7
y' =y y=y' (0-7)
2 =v(z — Vi) 2=+ V)
les transformations de Lorentz des vitesses,
—_ u;n/
Uy = w(lfqu) Ua = REETAD)
A Uy [73
Uy = 50=uv) Yy = JaFulv) (D.8)
u/ — uz—V N u/+V
1 1-u,V Uy = TralV
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et les transformation de Lorentz de I'énergie-impulsion,

E'=~(E—-Vp,) E=~(E"+Vp))
P _ !
Py = Dy Py =Dy
p, =v(p. —VE) p. =(p, +VE').
ou
y=(1-V?"3. (D.10)

Formalisme quadri-dimensionnel

La similitude entre la notion de temps et d’'espace suggeére d’adopter un formalisme
quadri-dimensionnel. En adoptant la notation covariante avec des irjdideg, 3), on

a:
2% = y(2° — Va?)
pl = o1
22 g2 (D-11)
23 = y(2® — VaP)
gue I'on peut écrire sous forme matricielle ainsi:
2% v 0 0 —V 20
zl! 0O 1 0 0 z!
2 | T 0 01 0 22 (©-12)
bl -4V 0 0 v x3

| Remarque 10.2
La forme de la matrice de transformation s’apparente a une matrice de rotation (géné-
ralisée a un angle imaginaire). Isolons ici, les composantes:. Alors on peut récrire
2% = 2%coshn + 2% sinhy

3 = 23coshn—2%sinhy

oun, la rapidité, est définie comme

V = tanh. (D.13)
La forme matricielle qui précéde
3
M = Z Al (D.14)
v=0

ou A* est appelée matrice de transformation de Lorentz et‘ost un quadri-vecteur
ot = (2,2t 22, 2% = (20, %). (D.15)

Souvent, on abrége cette notation pandgation d’Einstein
= Ak (D.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.@,7, k, ... ) sous-entend la somme
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sur des indices, 2, 3. Donc, I'expression précédente n’est pas équivalente a

o = Abx¥ # Ao (D.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 2%
xz! 0 1 0 O xl!
z? | T 0O 01 0 x?! (D.18)
x3 AV 0 0 v bl
ou encore B
aH = Ak (D.19)

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=) Are, = Are, (D.20)
u=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 = Ake”. (D.21)
Le produit scalairede deux vecteurd et B prend la forme
A-B= Ale, - B'e, = A¥BYg,,, (D.22)
ou
Juv = €y €y (D.23)

est appelé Iéenseur métriqgueu simplement lanétrique.ll est commun, et plus simple
de choisir une base ou les vecteurs de basemtimigonaux: soit,

Guv =0 si p#v (D.24)
et donc
A-B = A*B*e, (D.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 l'intervalle, e.g.

2 = x”x“ei
= (x”)2ei
= (@) + @)+ (@) + ()
= 2%yt (D.26)
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alors la norme des vecteurs de base est

2 —1 Si /,LZO
eﬂ_{ 1 si u=1,2,3 (D.27)

est le tenseur métrique s'écrit

1 0 0 0
, 0 -1 0 0
9"=10 0 -1 o0 (D.28)
0 0 0 -1

Composantes covariantes

Les composantes covariantes sont des projections orthogonalesudes vecteurs
de base,,. Par exemple,

e A=A, (D.29)
(a noter l'indice inférieur) ou autrement dit
A, = e,-A=e,- A,
= g,uuAU
A noter, le tenseur métriqug,,, et son inversg#” coincident
Guv = g'uy (D30)
et
9" gun = 8% (D.31)
d'ou
AH = gM 4, (D.32)
et
" g = 4. (D.33)
Par exemple, pour le quadri-vecteur contravariant de position
= (20, 2! 2%, 23) = (20, %). (D.34)
on aura un quadri-vecteur covariant de position:;
r, = (x07x17x27x3)
= G
1 0 0 0 20
B 0 -1 0 0 xt
o 0O 0 -1 0 z2
0 O 0 -1 x>
= (2 -2t —2? —2?) (D.35)
et donc
= (2% x)
r, = (z°, —x). (D.36)
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Remarque 10.3
Toute quantité qui a la forme

a-b=a"b, (D.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-vité'sse

o= (L 2Dy 22 (D.38)
dr’ dr dr’'dr
ou les vecteur de position est dérivé par rapport au temps propireinvariant de Lo-
rentz, @r = v~ 'dt).
Le quadri-vecteur impulsion est alors modelé sur le vecteur impulsion classique:

“Zmu”—(mﬁm@m@mﬁ)
p=mou = 0d77 OdT’ OdT’ OdT'

oll'mg est la masse propre. Comnie = ~~'di, la partie spatiale de ce quadri-vecteur
s'écrit:

(D.39)

P = ymo(v!,v?,0?) (D.40)
c'est-a-dire
P = ymov (D.41)
ouv est la vitesse de la particule dans le regerar ailleurs, la composante temporelle
p° du quadri-vecteur impulsion est

1
p° = ymo = mo + §m002 + - (D.42)

On reconnait dans le deuxiéme terme de cette relation I'énergie cinétique habituelle.
Mais qu'en est-il du premier terme qui s’échifyc>? 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 grandetyc?, lequel contenu, comme le dit Einstein peut-étre
mis en évidence par les émissions d’atomes lourds comme le radium.

Il s'avere que le quadri-vecteur impulsion est en fait un quadri-vecteur énergie-impulsion

p" = (F,ps,py: P2) (D.43)
ou I'énergiel’ est I'énergie totale. Si on a besoin de I'énergie cinétique, on devra écrire
K = FEF—-mg
= (y=1mo (D.44)

ce qui signifie, en fait, que I'expression cIassiq%new2 n'est qu'une approximation
valide pour les vitesses faibles.
\oyons maintenant quelle estd@andeurdep*. On écrit donc

() = gasp®p®
= - - () - ()
- B?_p?
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= (ym0)* — (ymov)?
= ym§(1-v?)

= ml (D.45)
On a donc finalement

F?—p?=m? (D.46)
ou

FE? =p?+m? (D.47)

On a donc trouver un autre invariant qui s’avére trés utile dans un grand nombre de
calculs relativistes. En réinsérant la vitesse de la lumicoe a

E? =p2c? + m3ct (D.48)

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

pPr = Zpg. (D.49)
Sion pose qu'il y a conservation d’énergie et d'impulsion
Peﬁlant: Peﬁ)rés (D.50)
il en découle que . .
P;vant: P;prés ou Payant= Paprés (D.51)
ce qui est la conservation de I'impulsion totale et
Pe(l)vant: Pe?prés (D.52)

ce qui est la conservation de I'énergie totale, qui s’écrit aussi
tot tot
Eavan= Eaprés (D.53)

On peut aussi déduire une autre relation importante. D’une part, la guahiifénergie-
impulsion totale) est conservée, et d'autre pargrindeurde 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
<Pe§/ant> = <Pe¢:)rés> (D.54)
Lab Lab

mais puisqu’il s’agit d’invariant de Lorentz (relativiste), cette quantité est la méme dans
tous les repéres. Dans un rep&fen aura

2 2 2 2
<P eﬁ/ant> = <P eﬁwés) = <P eﬁ/ant> = (P eﬁwés) : (D.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
(i) - () ~ () - () ©o0
Lab Lab RIN RIN
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on aura dans ce repeére spécial,

2 o \2 2
<P eﬁ/ant> = (P avant) - (Pavant)
RIN RIN RIN
— 0 2 — tot 2
- Pavant) =  Lavant
RIN

(D.57)

I
—
=[]

2
~

Cette quantité correspond donc a la somme des énergies totales, élevée au carré.

Eif;:.z
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Annexe E: Equation de Dirac

Rappelons queé&quation de Klein-Gordowlécrit les bosons (spin entier) se lit:

0%

=7 = Vi —mPy  ou 0= (-0,0" —m?)y (E.1)
Dirac propose de linéariser cette équation dans les dérivées par rapport aux coordonnées
de temps et d’espace (équation différentielle du premier ordre).

La forme la plus simple (masse nulle) s’écrit

N N o 9] N
e e e A
ot (U or vy Y52 7 Br

ou leso sont des constantes. Pour reproduire (E.1), il suffit d’élever au carré la derniére
équation de laquelle on obtient les conditions suivantes

o2+ 05 +02 =1
0,0y +0,0, = 0
oy0, +0,0, = 0
0,0, +0,0, = 0

m = 0

Leso ne peuvent pas étre des nombres puisqu’ils ne commutent pas. On peut toutefois
les représenter par des matrices dont la dimension minimate€2t |l s'avere que ces
matrices sont les matrices de Pauli qui s'écrivent

(01 oo (0 =i (1o
= l1 0 v= i o *=lo -1

1 0

o 1/

Si leso sont des matrice® x 2 alors la fonction d’'ondey que I'on désigne ici sous le
nom despineurdoit avoir deux composantes qui représentent chacune un état d? spin
ou—1%:

tel que

2 2 2 _
Oy +0y,+0,=

Léquation non linéaire de Klein-Gordon est donc remplacée par deux équations linéaires
couplées.

Dans le cas le plus général ou la masse n’est pas nulle, I'équation linéarisée prend la
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forme
7 % 7 % 7 8_1& 7 8_1& ma =
Yo ot Y1 or Y2 By 73 Ep =

ou de fagon plus succinte

(i, 0" —m) =0 (E.2)
ou onintroduitles constantes (1 = 0, 1,2, 3). Elevant au carré cette derniére équation,
on obtient
(iy,8” —m) (maﬂ — m) P =— ('yl,'yﬂﬁ”@” — m2) P =0. (E.3)

Pour coincider avec (E.1), il est nécessaire que
VoY + VYo = 260

Ceci n'est possible que si les, sont des matrices de dimensichs 4 ou plus. Dans
leur représentation la plus simple les matriggsappelées matrices de Dirac, s'écrivent
0 —iUi .
Vi - < iO'i 0 > 1= 17 27 3

I 0
o= o -1

ou chaque élément ici est une matrice 2. La fonction d’onde est maintenant bix
spineur+ qui posséde quatre composantes

Py
L'équation de Dirac décrit alors quatre équations linéaires couplées. Les matfices
intégrent la notion de spin puisque qu’elles correspondent a une version généralisée des
matrices de spin de Pauli. Pour cette raisagliation de Diracconvient a la description
des fermions (spin demi-entier). En fait, des quatres degrés de liberté du bi-spineur, deux
servent a représenter la particule dans les états d&s}pﬁ deux autres, I'antiparticule
dans les états de spin.

Considérons 'opérateur de parféet son effet sur les fermions. Léquation de Dirac
qui décrit la particule et I'antiparticule
(iv"0, —m) Y (t,x) =0
devient soug®
(iv"0, —m) Y (t,—x) = 0

(iv°00 — iv'9; —m) ¥ (t,—x) = O.
En multipliant cette expression pgft et en utilisant la relation d’anticommutatign*, v} =
2¢*¥ on obtient .

(i'yO@o +iv'9; — m) AP (t,—x)=0.
Mais~? est en fait 'opérateur de parité pour les fonctions d’onde de Dirag%ive(t, —x) =
¥ (t,x). Plus précisément, les états d’énergie positive et dejsﬁiret les états d’énergie

(© 1998-2000 L. Marleau
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négative et de spi&% sont représentés par les solutions

1 0 0 0

. 0 . 1 . 0 . 0

Uy = 0 9 U2 = 0 9 v = 1 9 Vg = 0

0 0 0 1

qui se transforment so(® suivant

1 0 0 0
0 1 0 0
’Youl - 0 5 ’YOUQ - 0 5 ’YOUI - - 1 5 ’YOUQ - - 0
0 0 0 1

d’'ou on tire que les fermions ont une parité positive et les antifermions, une parité néga-
tive.

E/f;:oE

(© 1998-2000 L. Marleau
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Annexe F: Particules, collisionneurs,...

Bosons de jauge et Higds
M(@GeV) @ IV, V) Jr°

7 0 0 (0,0) 1=~
A 91.19 0 (1,0) 1
wt 80.33 1 (1,1) 1
w- 80.33 -1  (1,—-1) 1
g 0 0 (0,0) 1-
H > 48 0 (0,0) 0
Leptons
MMeV) Q (LeyLyLs) (I, I3 )ri®  J°C
e 0.511 -1 (1,0,0) (0,0)r, (3,3)L 3
Ve 0 0 (1,0,0) (O,O)R,(%,—%)L %
7 105.66  —1 (0,1,0) (0,0)&, (3, %)L %
Vup 0 0 (07 170) (07 0)R7 (%7 _%)L 2
T 1777, —1 (0,0,1) 0,00, (3,3). 3
vy 0 0 (0,0, 1) 0,00k, (3, -3 1
Quarks
MMeV) Q@ B (S,CBT) (I, ¥ Ve 1 (I,I5)Y J™
u 8 2 1 (0,000 (0,0 (3 (3,1 LT
d 15 =3 5 (0,000) (0.0 (-3 (3,-3) 3
s 300 -1 1 (-1,0,0,0) (0,0)z,(3,—)r (0,00 1T
c 1600 2 1 (0,1,0,00 (0,0)r, (3,3 (0,00 LT
b 4500 -1 1 (0,0,-1,0) (0,0)r, (3,32 (0,0 it
+
t 175000 2 1 (0,0,0,1) (0,0)r, (3,%)L (0,0) 1
7 Notation:
Q@ = charge électrique B = # baryonique T = top
L. =#électronique S = étrangeté (I, IIV'y = (isospin faible)
L, =# muonique C = charme (I, 13)5 — (isospin fortyarited
L, = #tauonique B = bottom JFC — gpirfarte, Parite

8 Les composantes d’hélicitg et L ont des isospins faibles différents.
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Mésons non charmésB = 0, C = 0)

MMeV) Q (S.C.BT) (1137 JF°

at 139.57 1 (0,0,0,0) (L)~ 0
T 13957 -1 (0,0,0,0) (1,-1)~ 0~
0 134.98 0 (0,0,0,0) (1,0)~ 07
n 547.45 0  (0,0,0,0) (0,007 o
n'(958) 957.77 0  (0,0,0,0) (0,007 0
Kt 493.677 1 (1,0,0,0) (3.3) 0~
K~ 493.677 -1 (-1,0,0,0) (%,-1) o
K° 497.672 0 (1,0,0,0) (%,—%) 0~
KO 497672 0 (=1,0,0,0) (1,1) 0"
p(770) " 768.5 1 (0,0,0,0) (Lt 17~
p(770) 768.5 -1 (0,0,0,0) (1,-1" 17~
p(770)° 768.5 0 (0,0,0,0) (1,007 17~
$(1020) 1019.41 0  (0,0,0,0) 0,00~ 1~
w(782) 781.94 0  (0,0,0,0) 0,00~ 1~
K*(892)* 891.59 1 (1,0,0,0) (3,%3) 1-
K*(892)~ 80159 -1 (-1,0,0,0) (5,—3) 1~
K*(892)° 896.1 0 (1,0,0,00 (3,—-3) 1~
K*(892)0 896.1 0 (-1,0,0,0) (3,3) 1-
fo(400 — 1200) 400 0  (0,0,0,0) (0,007 oft
f0(980) 980 0  (0,0,0,0) (0,007 ot
ao(980)* 983.5 1 (0,0,0,0) (,L1)- ot
a0 (980)° 983.5 0 (0,0,0,0) (1,0)— 0t
ao(980)~ 983.5 -1 (0,0,0,0) (1,—-1)~ 0f"
h1(1170) 1170 -1 (0,0,0,0) (0,0~ 1t~
b1 (1235)" 1231 1 (0,0,0,0) (1Lt 1t
b1(1235)° 1231 0 (0,0,0,0) (1,007 1t~
b1(1235)~ 1231 -1 (0,0,0,0) (1,-1" 1t~
#(1680) 1680 0  (0,0,0,0) 0,00~ 1~
Y(1S) 9460.37 0  (0,0,0,0) 0,00~ 1~

(© 1998-2000 L. Marleau



Mésons charmeés et autresg = 0)

FO

MMeV) @ (S,C,B,T) (I,L)Y J*
DT 1869.3 1 (0,1,0,0) (3.3) 0~
D~ 1869.3 -1 (0,—-1,0,0) (%,-1) o0
D° 1864.5 0 (0,1,0,0) (%, _é) 0
D*(2010)"  2010.0 1 (0,1,0,0) 1,3y 0"
D*(2010)~ 20100 -1 (0,—1,0,0) (%,—1) o0~
D*(200M° 20067 0  (0,1,0,0) (1,—1) o
DY 1968.5 1 (1,1,0,0) (0,0) 0~
Dy 19685 -1 (—1,—1,0,0) (0,0) 0~
Bt 5278.9 1 (0,0,1,0) (3.3) 0~
B~ 52789 -1  (0,0,—-1,0) (3,—3) O
B° 5279.2 0 (0,0,1,0) (3,-2) o
B 5369.3 0 (0,0,1,0) (0,0) 0"
7.(19) 2979.8 0 (0,0,0,0) (0,00t ot
J/U(1S)  3096.88 0 (0,0,0,0) 0,00~ 0~
W(25) 3686. 0 (0,0,0,0) (0,0~ 1~
Baryons non charmés 8 =1, C' = 0)
MMeV) Q (S,C,B,T) (I,Iz3)¢ JFC
P 038.27 1 (0,000 (i1 it
n 939.56 0 (0,0,0,00 (%,-3) 17
A 111568 0 (—1,0,0,0)  (0,0) 1t
»t 118937 1 (=1,0,0,0) (1,1 1t
»- 119744 -1 (=1,0,0,0) (1,-1) iF
0 119255 0 (—=1,0,0,0)  (1,0) 1t
=0 1314.9 0 (-2,00,0) (33 17
= 1321.32 -1 (=2,0,0,0) (i,-1) 1iF
A(1232)~ 1232 -1 (0,0,0,0) (3,—-2) 27
A(1232)° 1232 0 (0,0,0,00 (2,-3) 27
AA(1232)+ 1232 1 (0,0,0,00 (3,1 gi
(1232)*+ 1232 2 (0,0,0,00 (2,3 2
»(1385)* 13828 1 (=1,0,0,0) (1,1) 27
3(1385) 1383.7 -1 (-1,0,0,0) (1,-1) 2F
3(1385)° 1387.2 0 (~1,0,0,0) (1,00  2F
2(1530)° 1530.8 0 (=2,0,0,0) (3,%) 27
2(1530) 15350 —1 (=2,0,0,0) (i,—-1) 2F
Q- 167245 —1 (=3,0,0,0)  (0,0) 3t
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Baryons charmés et autres B = 1)

M (MeV) @

AT 2284.9 1
Y..(2455)TF 24529 2
¥..(2455) " 24535 1
¥.(2455)° 24521 0
= 2465.6 1

=2 2470.3 0

Qg 2704 0

Al 5641 0

(5,C,B,T)
(0,1,0,0)
(0,1,0,0)
(0,1,0,0)
(0,1,0,0)
(0,1,0,0)
(0,1,0,0)
(—2,1,0,0)
(0,0,—1,0)

Collisionneurs

~
)
[

(I,13)¢
(0,0
(1,1)
(1,0)

(17 _1)
(3.0)

(3,-1)
(0,0
(0,0

[N]SR 1 RN S O] T R T YT I NCY 5
o+ o+ o+ o+ o+t

Projet/Laboratoire I%gir\%e CirC(()l?r;é)rence
ere” ggrsr::ll(—ll?g:ga,USA 6+6
EEAPC—Stanford,USA 15415
SLAC-Seriordusa 031
bESY-Hambolrgal, 2123
Teukuba Kk dopon 0130
gtiég?agzlford,USA 50+ 50
LEP I etll (1990-) _ I: 45445 96,650
CERN-Geneéve,Suisse I: 87+ 87
VLEPP (?) 500 + 500
INP-Serpukov,Russie 1000 + 1000
ww e cenevesusse 017 6ot
Izitztirlgrk])—(lBi?;\-/)ia,USA 900 4900 6-28
I(_:l_liiclélsllzcgg:éve,Suisse 7000 -+ 7000 26.659
ggg—(a;?(:f;chie,u ca 20000+ 20000 87.12
v PR e cwiwem ow
o,
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Accélérateurs, 26
circulaires, 27
linéaires, 26

Annihilatione™e ™, 231

Antiparticule, 8

Baryons, 147
charmés, 166
masse, 158
moments magnétiques, 160
Bosons, 7
Bottom
nombre quantique, 110
quarks, 110

Cabbibo

angle de, 208
Calorimétre, 48
Chambre

a streamer, 45

abulles, 46

a dérive, 45

aflash, 45

afils, 44

d’ionisation, 42

de Wilson, 46
Champs

théorie quantique des, 15
Charge faible, 202
Charme

nombre quantique, 109

quarks, 164
Charme, 209
Cinématique relativiste, 289
Clebsh-Gordan

coefficients de, 286

Index

Compteur
a scintillations, 47
Cerenkov, 47
de Geiger-Muller, 42
a gerbes, 48
proportionnel, 42
proportionnel multifils, 44
Confinement, des quarks, 227
Conjugaison de la charge, 111
antiparticule, 114
du photon, 113
du pion, 113
invariance, 113
parité totale, 112
Couleur
évidence expérimentale, 156
fonctions d’'onde, 155
groupeSU(3), 154
nombre quantique, 154
Courants neutres, 209
cp
violation de, 217
Création de paire, 42

Dalitz
diagrammes de , 119
Description
des interactions, 64
de Heisenberg, 65
de Schrodinger, 64
Désintégration
du proton, 253
largeur de, 72
Détecteurs, 38
a rayonnement de transition, 48
calorimeétre, 48
chambre a bulles, 46
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chambre a dérive , 45
chambre afils, 44

chambre aflash, 45

chambre a streamer, 45
chambre d’ionisation, 42
chambre de Wilson, 46
compteur a gerbes, 48
Compteur a scintillations, 47
compteur Cerenkov, 47
compteur de Geiger-Muller, 42
compteur proportionnel, 42
compteur proportionnel multifils, 44
émulsion photographique, 46
semiconducteur, 46

Diffusion
de Coulomb, 39
e—N,182, 221

e—Noyau non-polarisée, 175

e—Noyau polarisée, 181

hadron-hadron, 241

v—N, 236
Dirac

équation de, 15, 297
Dirac

matrices de, 15
Divergences, 245
Drell-Yan

processus de, 242

Effet Compton, 42
Effet photoélectrique, 42
Emulsion photographique, 46
Espace de phase, 67, 75, 118
Etrangeté

nombre quantique, 107

Facteur de forme, 178, 182
Fermi
Théorie de, 195
Fermions, 7
Fonctions de structure, 238
Formalisme quadri-dimensionnel, 11

Gell-Mann-Nishijima, relation, 105, 111
Modele GIM, 209
Gravité quantique, 264
Groupes
de rotation en 2D, 133
de rotation en 3D, 134
de Lie, 129
poids, 131

propriétés, 128

racines, 131

rang, 131

représentations, 130, 141, 142, 145
SU(2), 104, 136

SU(3), 137

SU(N), 135, 141

tableaux de Young, 142

théorie des, 128

U (1), 135

Hadrons, 5
Heisenberg
description, 65
Higgs
mécanisme de, 204
particule de, 204, 206
Hypercharge
nombre quantique, 107

Interactions, 6
description, 64
Interactions faibles, 20, 107, 193
autres saveurs, 109
classification, 193
étrangeté, 107
parité, 87
symétrieCP, 115
théorie de Fermi, 195
théorie de Weinberg-Salam, 201
interactiont — A, 195
Interactions fortes, 21
autres saveurs, 109
QCD, 221
résiduelles, 23
Interactions gravitationnelles, 23
Interactions électromagnétiques, 19,
175
succes de QED, 185
Invariance d'échelle, 222
Invariance de jauge, 92, 189
Invariance sou€, 113
Inversion du temps, 90
opérateuf?, 90
lonisation, 39
Isospin, 102
conservation, 106

Jets, 233, 234

Physique duk®, 213



Klein-Gordon
équation de , 14
Kobayashi-Maskawa
matrice de, 208

Leptons, 3

Liberté asymptotique, 227

Lois de conservation
charge électrique, 99
nombre baryonique, 101
nombre életronique, 100
nombre leptonique total, 100
nombre muonique, 100
nombre tauonique, 100

Mandelstam, variables de, 57
Masse
baryons, 158
mésons, 158
Matiere, 3
Matrice de diffusion, 66
Mécanique quantique relativiste, 14
Mésons
charmés, 166
masse, 158
moments magnétiques, 160
pseudo-scalaires, 150
vectoriels, 152
Modeéle de Weinberg-Salam, 202
Moments magnétiques
baryons, 160
mésons, 160
Monopdles magnétiques, 254
Muons
production de paires, 184

Noether

théoréme de, 82
Nombre baryonique, 101
Nombre életronique, 100
Nombre leptonique total, 100
Nombre muonique, 100
Nombre tauonique, 100

Parité, 86
des antiparticules, 89
conservation de la, 88
intrinseque, 87
non-conservation de la, 199
orbitale, 87

Parité de charge totale, 112
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Paritég, 116
Partons, 223
invariance d’échelle, 223
Photon, 95, 113
Pion, 113
Propagateur, 17

Quarks, 5
bottom, 110
charme, 109, 164
confinement des, 227
diagrammes de, 163
étrange, 107
existence, 242
modéle des, 125, 141, 238
top, 110

Radioactivité, 25

Rapidité, 62

Rayonnement de freinage, 40
Rayons cosmiques, 25
Relativité restreinte, 287
Renormalisabilité, 245
Résonances, 118

Rotation, invariance sous, 84

Schrédinger
description, 64
équation d'onde , 14

Section efficace, 68

Supercordes, 267

Supersymétrie, 259

SymétrieSU (2), 104

Symétries, 81

Synchrotrons, 27

Systéme a 4 corps
centre de masse, 59
laboratoire, 61

Systéme
d’unités naturelles, 8

Technicouleur, 257
Théoreme& P T, 115
Top
nombre quantique, 110
quarks, 110
Transformation de jauge, 93
invariance sous, 93
Translation, invariance sous, 83

Unification des forces, 249
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Unification
des forces, 245
grande unification, 249
modeéleS0O(10), 255
modeéleSU (5), 251
modéle d’Abbott et Farhi, 258
modéle Pati et Salam, 256
modeéles composites, 258

Vie moyenne, 72
Violation d'échelle, 242
Violation deCP, 115

Yukawa
approche de, 16
potentiel de, 16






