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1. Théorie quantique des perturbations

Comment formaliser les interactions ?

Une interaction entre particules est comprise comme le passage d’un état initial, 
Ψi, vers un état final, Ψf , à un temps t = 0 et caractérisée par une probabilité de 
transition.

Ψi, un état stationnaire d’énergie E (pour tout t < 0) 

approche quantique non-relativiste

factorisation de la dépendance temporelle 

Φm(x) sont les fonctions propres de H0 

Transition vers un état final est causé par un potentiel, U, lié à une énergie 
potentielle V par : 

g0= couplage de Ψi au potentiel U
effectif pour t ≥ 0 
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Pour t ≥ 0 

superpositions des états possibles

cn(t) donnent l’amplitude de probabilité de trouver le système dans un état Φn 

en dérivant les deux termes de Ψ :
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d’autre part : H0 Ψ V Ψ
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d’autre part : 

en multipliant par Ψ∗ et intégrant sur d3x, et sachant que : 

⇒

l’élément de matrice Mnk  est la 
probabilité de transition de l’état n 
vers l’état k

où :

orthogonales normalisées

H0 Ψ V Ψ
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En théorie des perturbations, on suppose que l’interaction est de faible intensité, et 
que l’on peut négliger la probabilité d’avoir deux transitions. Soit : 

En intégrant sur le temps :

En général, l’état final correspond à une superposition d’un très grand nombre 
d’états finals (répartition d’énergie entre les différentes particules de l’état final). 
On passe donc d’une somme à une intégrale sur d’énergie (multipliant par dN/dE 
qui est la densité d’états par unité d’énergie).

probabilité de transition (par unité de temps) densité d’états par 
unité d’énergie 
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En posant                                    :

⇒

C’est la seconde règle d’or de Fermi classique. Elle indique que la probabilité de 
transition s’exprime comme le produit de l’amplitude de transition au carré, qui 
dépend du potentiel d’interaction, et d’un terme qui traduit la densité d’états finals 
possibles, souvent appelé facteur d’espace de phase. 

Wm!k ⇠
Z xmax

xmin

sin2(x)

x2
dx '

Z 1

�1

sin2(x)

x2
dx = ⇡

<latexit sha1_base64="K87fj9xRIT6zOHo3QNoCWACJ4ws="></latexit><latexit sha1_base64="K87fj9xRIT6zOHo3QNoCWACJ4ws="></latexit><latexit sha1_base64="K87fj9xRIT6zOHo3QNoCWACJ4ws="></latexit><latexit sha1_base64="K87fj9xRIT6zOHo3QNoCWACJ4ws="></latexit>

⇒
où :

élément de matrice
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Soit une particule libre (état initial), de charge g0, possédant une énergie 
déterminée, diffusée par un potentiel :

 La transition d’un état initial i vers un état final f : 

1.a Propagateur et transfert d’impulsion

Les parties spatiales des fonctions d’onde :

⇒

q #

pfpi
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Exemple : dans le cas du potentiel de Yukawa (i.e. Coulombien pour m=0)

 En coordonnées sphériques : 

⇒
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en mécanique quantique relativiste (Q2 = -q2) et 4-vect:

! g0g

/ 1
q2�m2

pfpi - plus la virtualité est élevée 
moins l’échange est probable

- si masse : pôle pour q2 = m2 

(favorable = résonnance)

- le plus probable est pf proche 
de pi

m=0 m2=2
𝜎

q2

Lien avec la section efficace (𝜎) :

le flux : où 𝓋i est la vitesse de 𝑎 dans le ref. de b (cible)

la probabilité d’interaction est donnée par :

pour 1 seule particule incidente :
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' 2Ei Ef (1� cos ✓) = 4Ei Ef sin
2✓/2
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→ la dépendance en l’angle polaire 
reflète bien la dépendance en Q2

→ augmentation du pouvoir de 
résolution avec l’angle polaire

Remarque cinématique :

q #

pfpi

Q2 = �q2 = �(pf � pi)
2
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angle polaire [deg]
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2. Electrodynamique Quantique (QED)

13

Rq sur le ordres supérieurs : le premier terme (dominant) de l’approximation peut-
être corrigé des termes aux ordres plus élevés (correction radiatives réelles et 
virtuelles). Certaines interférences sont à considérer (a avec d, g, h, i, j, k, l et m).

𝜎 ~

�(e+ + e� ! µ+ + µ�)
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3. Chromodynamique Quantique (QCD)
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mg = 0

!

q̄b

qr

grb̄

qr

q̄b

- Le gluon porte une couleur et une anti-couleur

- L’échange est indépendant de la saveur des quarks

- Somme sur tous les états de couleur possibles 

q + q̄ ! q + q̄
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similaire à QED mais le gluon se couple 
aussi à lui même car il porte de la couleur :

couplage à ce qui porte de la couleur

#

qrqb

grb̄

qbqr

q + q ! q + q
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g

gg

g

g

g

g

Rq: la théorie de Yukawa, est une théorie effective qui ne 
fonctionne que pour des grandes distances (Physique Nucléaire)
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- gluons: 8 (=3x3-1) états de bi-couleur :

- évolution du couplage : αs

Confinement

liberté 
asymptotique

rb̄, rv̄, bv̄, br̄, vr̄, vb̄,
rr̄ � vv̄p

2
,
rr̄ + vv̄ � 2bb̄p

6
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si 𝜶S⊀ 1, calcul perturbatif non pertinent !⚠

”grandes” distances ”petites” distances
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3.a Confinement des quarks

potentiel de QCD

attractif

répulsif
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Confinement des quarks

I.f.
I.F.

jet

jet
jet

jet
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Confinement des quarks : jets

e+

e�

�/Z
q̄

q

jet

jet
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 jets

découverte: 1979 sur PETRA (e+e-)

e+

e�

�/Z
q̄

q

g

jet

jet

jet

e+

e�

�/Z
q̄

q

jet

jet
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Désintégration forte

- jamais de changement de saveur

⚠ - la plupart des désintégrations fortes sont non-perturbatives 

→ la représentation en diagramme n’est pas pertinente

     pour un calcul, mais elle permet de vérifier la conservation 

     des nb quantiques

- hadron vers hadrons uniquement

u
u

u

u

u

u
d

d̄
{

}

}

�++

p

⇡+
u

u

ū

ū
d

d̄
{

}

}

⇢

⇡�

⇡+
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charges des quarks

résonances

Le rapport, en dehors des 
résonances, donne une bonne 
mesure des charges de quarks

R ' [
4

9
+

1

9
+

1

9
+

4

9
+

1

9
] =

33

9
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e+

e�

�/Z

q̄

q

2

R = �(e+e�!X)
�(e+e�!µ+µ�) ⇠

e+

e�

�/Z

µ+

µ�

2
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Le proton : diffusion élastique (1960 – 188 MeV)

22

diffusion élastique e+p ➝ e + p

spectromètre vertical (p) 
placé sur des rails (𝜃)

quadripôles dipôles compteur Cherenkov 
+ blindage

le proton a une taille finie : 



PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre VIII

La diffusion inélastique (1967 – 20 GeV)

23

diffusion inélastique e+p ➝ e + X

centres de diffusion dans le proton

➝ modèle des partons (Feynman 1969)

e (k)
e (k’)

a*(q)

p (p)
X}

l’identification entre les quarks et les partons 
sera faite seulement ~10 ans plus tard Nobel de Physique en 1990 : 

Taylor, Friedman, Kendall
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3.c La structure du proton

Quarks de valence Quarks de la mer

e�

e�

e�

e�
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Structure du proton : HERA (1992-2007)

mesure de la section efficace

➝ densité de quarks et gluons

→ le proton est un objet 
dynamique qui contient 
une très grande quantité 

de gluons

Nobel 2004 : D. Gross, H. Politzer , F.  Wilczek

invariance d’échelle = sous-structure
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4. Interactions faibles

26

1) courant neutre (Z) :

e+ ⌫µ ! e+ ⌫µ

p+ ⌫µ ! p+ ⌫µ

e+ + e� ! µ+ + µ�

pas de changement de famille ni de charge

d
u
u{p

d
u
u}p

Z

⌫µ ⌫µ

e+

e�

�/Z

µ+

µ�

1/Q4
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e�e�

Z

⌫µ ⌫µ
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2) courant chargé : chez les leptons

µ� ! ⌫µ + e� + ⌫̄eµ� + ⌫e ! ⌫µ + e�

conservation nombres leptoniques ➝ pas de 
changement de famille

�1

511 keV

electron

e

< 2 eV

e neutrino

⌫e

�1

105.7 MeV

muon

µ

< 190 keV

µ neutrino

⌫µ

�1

1.777 GeV

tau

⌧

< 18 MeV

⌧ neutrino

⌫⌧

a chaque vertex on reste dans la même famille

⌫µµ�

W� "

⌫e e�

⌫µµ�

W� " ⌫̄e

e�
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- courant chargé (W) : chez les quarks

⇡� ! µ� + ⌫̄µ n ! p+ e� + ⌫̄e

2/3

2.3 MeV

up

u

�1/3

4.8 MeV

down

d

2/3

1.28 GeV

charme

c

�1/3

95 MeV

étrange

s

2/3

173.2 GeV

top

t

�1/3

4.7 GeV

beauté

b

seul échange qui permet de passer d’une saveur à l’autre

d
u
d

{n u
u
d
}p

W� " ⌫̄e

e�

ū

d

W�

µ�

⌫̄µ
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- courant chargé : 

⇤0 ! p+ ⇡�

changement de génération: s➝u

K+ ! ⇡+⇡+⇡�

2/3

2.3 MeV

up

u

�1/3

4.8 MeV

down

d

2/3

1.28 GeV

charme

c

�1/3

95 MeV

étrange

s

2/3

173.2 GeV

top

t

�1/3

4.7 GeV

beauté

b

aussi transition entre les familles

s
u
d

{⇤ u
u
d
}p

W� "
ū

d}⇡�

u

s̄
{K+

u
d̄}⇡

+

W
u
d̄ }⇡

+

g

d
ū}⇡

�
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Matrice de Kobayashi-Maskawa
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transition entre les familles : le changement de famille est défavorisé

u c t
, et ,

d s b
! " ! " ! "
# $ # $ # $
% & % & % &

u c t
, et ,

d' s' b'
! " ! " ! "
# $ # $ # $
% & % & % &

états propres de masse

états propres de l’interaction faible

gij = |Vij | gWcouplage au vertex devient :

sont des combinaisons linéaires de états 

propres de masse
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Couplages entre bosons

31

- comme dans QCD, une série de couplage à 3 ou 4 bosons sont permis

- pas de couplage du photon au Z (pas de charge), ni photon-photon, ni 
Z-Z

Z/�

WW

Z/�

Z/�

W

W

W

W

W

W
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Exemple de mesure de ces couplages en collision e+e-

production d’une paire de W :

et leur différents modes de désintégration :
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5. Unification des interactions

33

?

QED QCD

écrantage anti-écrantage

Grande 

unification

LHC

faible

électro-faible

forte

énergie [GeV]

co
up

la
ge

102 104 1014100

1
non-pert.

électromagn.
10-2

le couplage effectif dépend de l’échelle à laquelle se déroule l’interaction
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6. Particules gauches et droites (chiralité)

34

Expérience de Wu (1957)


 - e- émis uniquement dans la direction 
opposé au spin du Co

 ➝ la physique n’est pas équivalente 
dans un miroir (inversion de Parité)

0.010K

Co
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6. Particules gauches et droites (chiralité)

35
0.010K

Co

Expérience de Wu (1957)


 - e- émis uniquement dans la direction 
opposé au spin du Co

 ➝ la physique n’est pas équivalente 
dans un miroir (inversion de Parité)
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h =
~S · ~p
|~S||~p|
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⇒
exemple : 

h = 1
<latexit sha1_base64="P+6wXZVSoMB1tu0IlYGn2FxrwII=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4CkkR2otQ9OKxgv2ANpTNdtMu3d2E3Y1QQv+CFw+KePUPefPfuGkDavXBwOO9GWbmhQln2njep7O2vrG5tV3aKe/u7R8cVo6OOzpOFaFtEvNY9UKsKWeStg0znPYSRbEIOe2G05vc7z5QpVks780soYHAY8kiRrDJpcmVXx5Wqp5br1k0kOd6C3wTvyBVKNAaVj4Go5ikgkpDONa673uJCTKsDCOczsuDVNMEkyke076lEguqg2xx6xydW2WEoljZkgYt1J8TGRZaz0RoOwU2E73q5eJ/Xj81USPImExSQyVZLopSjkyM8sfRiClKDJ9Zgoli9lZEJlhhYmw8eQj+6st/Safm+p7r311Wm9dFHCU4hTO4AB/q0IRbaEEbCEzgEZ7hxRHOk/PqvC1b15xi5gR+wXn/AhaijZk=</latexit><latexit sha1_base64="P+6wXZVSoMB1tu0IlYGn2FxrwII=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4CkkR2otQ9OKxgv2ANpTNdtMu3d2E3Y1QQv+CFw+KePUPefPfuGkDavXBwOO9GWbmhQln2njep7O2vrG5tV3aKe/u7R8cVo6OOzpOFaFtEvNY9UKsKWeStg0znPYSRbEIOe2G05vc7z5QpVks780soYHAY8kiRrDJpcmVXx5Wqp5br1k0kOd6C3wTvyBVKNAaVj4Go5ikgkpDONa673uJCTKsDCOczsuDVNMEkyke076lEguqg2xx6xydW2WEoljZkgYt1J8TGRZaz0RoOwU2E73q5eJ/Xj81USPImExSQyVZLopSjkyM8sfRiClKDJ9Zgoli9lZEJlhhYmw8eQj+6st/Safm+p7r311Wm9dFHCU4hTO4AB/q0IRbaEEbCEzgEZ7hxRHOk/PqvC1b15xi5gR+wXn/AhaijZk=</latexit><latexit sha1_base64="P+6wXZVSoMB1tu0IlYGn2FxrwII=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4CkkR2otQ9OKxgv2ANpTNdtMu3d2E3Y1QQv+CFw+KePUPefPfuGkDavXBwOO9GWbmhQln2njep7O2vrG5tV3aKe/u7R8cVo6OOzpOFaFtEvNY9UKsKWeStg0znPYSRbEIOe2G05vc7z5QpVks780soYHAY8kiRrDJpcmVXx5Wqp5br1k0kOd6C3wTvyBVKNAaVj4Go5ikgkpDONa673uJCTKsDCOczsuDVNMEkyke076lEguqg2xx6xydW2WEoljZkgYt1J8TGRZaz0RoOwU2E73q5eJ/Xj81USPImExSQyVZLopSjkyM8sfRiClKDJ9Zgoli9lZEJlhhYmw8eQj+6st/Safm+p7r311Wm9dFHCU4hTO4AB/q0IRbaEEbCEzgEZ7hxRHOk/PqvC1b15xi5gR+wXn/AhaijZk=</latexit><latexit sha1_base64="P+6wXZVSoMB1tu0IlYGn2FxrwII=">AAAB63icbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4CkkR2otQ9OKxgv2ANpTNdtMu3d2E3Y1QQv+CFw+KePUPefPfuGkDavXBwOO9GWbmhQln2njep7O2vrG5tV3aKe/u7R8cVo6OOzpOFaFtEvNY9UKsKWeStg0znPYSRbEIOe2G05vc7z5QpVks780soYHAY8kiRrDJpcmVXx5Wqp5br1k0kOd6C3wTvyBVKNAaVj4Go5ikgkpDONa673uJCTKsDCOczsuDVNMEkyke076lEguqg2xx6xydW2WEoljZkgYt1J8TGRZaz0RoOwU2E73q5eJ/Xj81USPImExSQyVZLopSjkyM8sfRiClKDJ9Zgoli9lZEJlhhYmw8eQj+6st/Safm+p7r311Wm9dFHCU4hTO4AB/q0IRbaEEbCEzgEZ7hxRHOk/PqvC1b15xi5gR+wXn/AhaijZk=</latexit>

~v
<latexit sha1_base64="cWzpXCInUBvtwlCYsUiA0/Ff+ow=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/RFePCji1d/jzX/jps1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzS1nGqGLZYLGLVDahGwSW2DDcCu4lCGgUCO8HkPvc7U1Sax/LJzBL0IzqSPOSMGit1+lNkZFoZVGtu3V2ArBOvIDUo0BxUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwLnlX6qMaFsQkfYs1TSCLWfLc6dkwurDEkYK1vSkIX6eyKjkdazKLCdETVjverl4n9eLzXhrZ9xmaQGJVsuClNBTEzy38mQK2RGzCyhTHF7K2FjqigzNqE8BG/15XXSvqp7bt17vK417oo4ynAG53AJHtxAAx6gCS1gMIFneIU3J3FenHfnY9lacoqZU/gD5/MHddyO+g==</latexit><latexit sha1_base64="cWzpXCInUBvtwlCYsUiA0/Ff+ow=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/RFePCji1d/jzX/jps1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzS1nGqGLZYLGLVDahGwSW2DDcCu4lCGgUCO8HkPvc7U1Sax/LJzBL0IzqSPOSMGit1+lNkZFoZVGtu3V2ArBOvIDUo0BxUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwLnlX6qMaFsQkfYs1TSCLWfLc6dkwurDEkYK1vSkIX6eyKjkdazKLCdETVjverl4n9eLzXhrZ9xmaQGJVsuClNBTEzy38mQK2RGzCyhTHF7K2FjqigzNqE8BG/15XXSvqp7bt17vK417oo4ynAG53AJHtxAAx6gCS1gMIFneIU3J3FenHfnY9lacoqZU/gD5/MHddyO+g==</latexit><latexit sha1_base64="cWzpXCInUBvtwlCYsUiA0/Ff+ow=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/RFePCji1d/jzX/jps1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzS1nGqGLZYLGLVDahGwSW2DDcCu4lCGgUCO8HkPvc7U1Sax/LJzBL0IzqSPOSMGit1+lNkZFoZVGtu3V2ArBOvIDUo0BxUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwLnlX6qMaFsQkfYs1TSCLWfLc6dkwurDEkYK1vSkIX6eyKjkdazKLCdETVjverl4n9eLzXhrZ9xmaQGJVsuClNBTEzy38mQK2RGzCyhTHF7K2FjqigzNqE8BG/15XXSvqp7bt17vK417oo4ynAG53AJHtxAAx6gCS1gMIFneIU3J3FenHfnY9lacoqZU/gD5/MHddyO+g==</latexit><latexit sha1_base64="cWzpXCInUBvtwlCYsUiA0/Ff+ow=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/RFePCji1d/jzX/jps1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzS1nGqGLZYLGLVDahGwSW2DDcCu4lCGgUCO8HkPvc7U1Sax/LJzBL0IzqSPOSMGit1+lNkZFoZVGtu3V2ArBOvIDUo0BxUv/rDmKURSsME1brnuYnxM6oMZwLnlX6qMaFsQkfYs1TSCLWfLc6dkwurDEkYK1vSkIX6eyKjkdazKLCdETVjverl4n9eLzXhrZ9xmaQGJVsuClNBTEzy38mQK2RGzCyhTHF7K2FjqigzNqE8BG/15XXSvqp7bt17vK417oo4ynAG53AJHtxAAx6gCS1gMIFneIU3J3FenHfnY9lacoqZU/gD5/MHddyO+g==</latexit>

~S
<latexit sha1_base64="26guWphXeAzgso157khcroo2T9U=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/RFePCji1d/jzX/jps1Bqw8GHu/NMDMvSATXxnW/nNLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6zhVDFssFrHqBlSj4BJbhhuB3UQhjQKBnWBym/udKSrNY/loZgn6ER1JHnJGjZU6/Sky8lAZVGtu3V2A/CVeQWpQoDmofvaHMUsjlIYJqnXPcxPjZ1QZzgTOK/1UY0LZhI6wZ6mkEWo/W5w7J2dWGZIwVrakIQv150RGI61nUWA7I2rGetXLxf+8XmrCaz/jMkkNSrZcFKaCmJjkv5MhV8iMmFlCmeL2VsLGVFFmbEJ5CN7qy39J+6LuuXXv/rLWuCniKMMJnMI5eHAFDbiDJrSAwQSe4AVencR5dt6c92VrySlmjuEXnI9vQK2O1w==</latexit><latexit sha1_base64="26guWphXeAzgso157khcroo2T9U=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/RFePCji1d/jzX/jps1Bqw8GHu/NMDMvSATXxnW/nNLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6zhVDFssFrHqBlSj4BJbhhuB3UQhjQKBnWBym/udKSrNY/loZgn6ER1JHnJGjZU6/Sky8lAZVGtu3V2A/CVeQWpQoDmofvaHMUsjlIYJqnXPcxPjZ1QZzgTOK/1UY0LZhI6wZ6mkEWo/W5w7J2dWGZIwVrakIQv150RGI61nUWA7I2rGetXLxf+8XmrCaz/jMkkNSrZcFKaCmJjkv5MhV8iMmFlCmeL2VsLGVFFmbEJ5CN7qy39J+6LuuXXv/rLWuCniKMMJnMI5eHAFDbiDJrSAwQSe4AVencR5dt6c92VrySlmjuEXnI9vQK2O1w==</latexit><latexit sha1_base64="26guWphXeAzgso157khcroo2T9U=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/RFePCji1d/jzX/jps1Bqw8GHu/NMDMvSATXxnW/nNLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6zhVDFssFrHqBlSj4BJbhhuB3UQhjQKBnWBym/udKSrNY/loZgn6ER1JHnJGjZU6/Sky8lAZVGtu3V2A/CVeQWpQoDmofvaHMUsjlIYJqnXPcxPjZ1QZzgTOK/1UY0LZhI6wZ6mkEWo/W5w7J2dWGZIwVrakIQv150RGI61nUWA7I2rGetXLxf+8XmrCaz/jMkkNSrZcFKaCmJjkv5MhV8iMmFlCmeL2VsLGVFFmbEJ5CN7qy39J+6LuuXXv/rLWuCniKMMJnMI5eHAFDbiDJrSAwQSe4AVencR5dt6c92VrySlmjuEXnI9vQK2O1w==</latexit><latexit sha1_base64="26guWphXeAzgso157khcroo2T9U=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbSbt0swm7m0IJ/RFePCji1d/jzX/jps1Bqw8GHu/NMDMvSATXxnW/nNLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6zhVDFssFrHqBlSj4BJbhhuB3UQhjQKBnWBym/udKSrNY/loZgn6ER1JHnJGjZU6/Sky8lAZVGtu3V2A/CVeQWpQoDmofvaHMUsjlIYJqnXPcxPjZ1QZzgTOK/1UY0LZhI6wZ6mkEWo/W5w7J2dWGZIwVrakIQv150RGI61nUWA7I2rGetXLxf+8XmrCaz/jMkkNSrZcFKaCmJjkv5MhV8iMmFlCmeL2VsLGVFFmbEJ5CN7qy39J+6LuuXXv/rLWuCniKMMJnMI5eHAFDbiDJrSAwQSe4AVencR5dt6c92VrySlmjuEXnI9vQK2O1w==</latexit>

h = �1
<latexit sha1_base64="xXZ+QB3oDmEoS9FaqIXGLZqWF+A=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyEpQnsRil48VjBtoQ1ls920SzebsLsRSuhv8OJBEa/+IG/+GzdtQK0+GHi8N8PMvCDhTGnH+bRKa+sbm1vl7crO7t7+QfXwqKPiVBLqkZjHshdgRTkT1NNMc9pLJMVRwGk3mN7kfveBSsVica9nCfUjPBYsZARrI3mTqwu3MqzWHLtRN2gix3YW+CZuQWpQoD2sfgxGMUkjKjThWKm+6yTaz7DUjHA6rwxSRRNMpnhM+4YKHFHlZ4tj5+jMKCMUxtKU0Gih/pzIcKTULApMZ4T1RK16ufif10912PQzJpJUU0GWi8KUIx2j/HM0YpISzWeGYCKZuRWRCZaYaJNPHoK7+vJf0qnbrmO7d5e11nURRxlO4BTOwYUGtOAW2uABAQaP8AwvlrCerFfrbdlasoqZY/gF6/0LgL+N0A==</latexit><latexit sha1_base64="xXZ+QB3oDmEoS9FaqIXGLZqWF+A=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyEpQnsRil48VjBtoQ1ls920SzebsLsRSuhv8OJBEa/+IG/+GzdtQK0+GHi8N8PMvCDhTGnH+bRKa+sbm1vl7crO7t7+QfXwqKPiVBLqkZjHshdgRTkT1NNMc9pLJMVRwGk3mN7kfveBSsVica9nCfUjPBYsZARrI3mTqwu3MqzWHLtRN2gix3YW+CZuQWpQoD2sfgxGMUkjKjThWKm+6yTaz7DUjHA6rwxSRRNMpnhM+4YKHFHlZ4tj5+jMKCMUxtKU0Gih/pzIcKTULApMZ4T1RK16ufif10912PQzJpJUU0GWi8KUIx2j/HM0YpISzWeGYCKZuRWRCZaYaJNPHoK7+vJf0qnbrmO7d5e11nURRxlO4BTOwYUGtOAW2uABAQaP8AwvlrCerFfrbdlasoqZY/gF6/0LgL+N0A==</latexit><latexit sha1_base64="xXZ+QB3oDmEoS9FaqIXGLZqWF+A=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyEpQnsRil48VjBtoQ1ls920SzebsLsRSuhv8OJBEa/+IG/+GzdtQK0+GHi8N8PMvCDhTGnH+bRKa+sbm1vl7crO7t7+QfXwqKPiVBLqkZjHshdgRTkT1NNMc9pLJMVRwGk3mN7kfveBSsVica9nCfUjPBYsZARrI3mTqwu3MqzWHLtRN2gix3YW+CZuQWpQoD2sfgxGMUkjKjThWKm+6yTaz7DUjHA6rwxSRRNMpnhM+4YKHFHlZ4tj5+jMKCMUxtKU0Gih/pzIcKTULApMZ4T1RK16ufif10912PQzJpJUU0GWi8KUIx2j/HM0YpISzWeGYCKZuRWRCZaYaJNPHoK7+vJf0qnbrmO7d5e11nURRxlO4BTOwYUGtOAW2uABAQaP8AwvlrCerFfrbdlasoqZY/gF6/0LgL+N0A==</latexit><latexit sha1_base64="xXZ+QB3oDmEoS9FaqIXGLZqWF+A=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyEpQnsRil48VjBtoQ1ls920SzebsLsRSuhv8OJBEa/+IG/+GzdtQK0+GHi8N8PMvCDhTGnH+bRKa+sbm1vl7crO7t7+QfXwqKPiVBLqkZjHshdgRTkT1NNMc9pLJMVRwGk3mN7kfveBSsVica9nCfUjPBYsZARrI3mTqwu3MqzWHLtRN2gix3YW+CZuQWpQoD2sfgxGMUkjKjThWKm+6yTaz7DUjHA6rwxSRRNMpnhM+4YKHFHlZ4tj5+jMKCMUxtKU0Gih/pzIcKTULApMZ4T1RK16ufif10912PQzJpJUU0GWi8KUIx2j/HM0YpISzWeGYCKZuRWRCZaYaJNPHoK7+vJf0qnbrmO7d5e11nURRxlO4BTOwYUGtOAW2uABAQaP8AwvlrCerFfrbdlasoqZY/gF6/0LgL+N0A==</latexit>

⇐

- si masse non nulle, l’hélicité dépend du référentiel

- si masse nulle (v=c), l’hélicité est invariante de Lorentz

- l’expérience de Mme Wu montre que seuls les neutrinos gauches (h=-1) existent - 
et seuls les anti-neutrinos droits (h=1)

 ⇒ dans le miroir l’hélicité est inversée ⇒ il faudrait un antineutrino gauche, 
ce qui n’existe pas !

La parité est conservée par les 
IF et les EM, violée par les If

- confirmé par l’expérience de Goldhaber en 
1958 qui mesure l’hélicité des neutrinos
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 La désintégration du pion
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⇡+ ! µ+⌫µ ⇡+ ! e+⌫e
dominant                                               très largement défavorisé 

- dans la désintégration du pion + (de spin 0), le neutrino doit être 
gauche, donc le muon doit aussi être gauche


- si le muon + (antifermion) était de masse nulle, son hélicité devrait 
être +1, on ne retrouverait donc pas le spin 0 du pion


- la masse de l’électron étant 200 fois plus petite, ce mode de 
désintégration est défavorisé
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 7. Symétries C et CP
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C : transformation d’inversion de charge Q →-Q

      particule → anti-particule

      (ne change pas l’hélicité)

CP : transformation C et P restore la symétrie pour l’I.f.
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8. Les kaons neutres en question
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Ils sont différents mais se désintègrent de façon identique (K0➝𝛑+𝛑-) 

et les pions ont les mêmes distributions d’impulsion


➝ ce que l’on voit est un mélange des deux

    or ils sont produits différemment

dans le vide les deux états se mélangent

s

d̄

ū, c̄, t̄{K0
W

W

d

s̄

u, c, t }K0

ds̄ 6= sd̄ ! K0 6= K0

<latexit sha1_base64="L7bRRrnowMlY2OmnRTLXNHzSboo="></latexit>
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Les kaons neutres en question
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Regardons les désintégrations en 2 ou 3 pions :

Effet de l’opérateur CP :

Or ces états le sont :

pas états propres de CP

Si on suppose l’interaction faible invariant sous l’action de CP on comprend que 

K0
S ! ⇡+⇡�

<latexit sha1_base64="LuTgRr4Y40RSu0ZBFqaaz4hgNcI=">AAAB/nicbVDLSsNAFL2pr1pfUXHlZrAIglgSqeiy6EZwU9E+oE3DZDpph04ezEyEEgr+ihsXirj1O9z5N07TLLR6YIbDOfdy7z1ezJlUlvVlFBYWl5ZXiqultfWNzS1ze6cpo0QQ2iARj0Tbw5JyFtKGYorTdiwoDjxOW97oauq3HqiQLArv1TimToAHIfMZwUpLrrl307PcO9RVEerGrHec/SeuWbYqVgb0l9g5KUOOumt+dvsRSQIaKsKxlB3bipWTYqEY4XRS6iaSxpiM8IB2NA1xQKWTZutP0KFW+siPhH6hQpn6syPFgZTjwNOVAVZDOe9Nxf+8TqL8CydlYZwoGpLZID/hSB87zQL1maBE8bEmmAimd0VkiAUmSidW0iHY8yf/Jc3Til2tnN1Wy7XLPI4i7MMBHIEN51CDa6hDAwik8AQv8Go8Gs/Gm/E+Ky0Yec8u/ILx8Q3oGJQt</latexit>

K0
L ! ⇡+⇡�⇡0

<latexit sha1_base64="YObOlyUoF4Wna/vF1gw67RTE/G0=">AAACBHicbVDLSsNAFJ3UV62vqMtuBosgiCWRii6LbgRdVLAPaNIwmU7aoZNJmJkIJXThxl9x40IRt36EO//GaZqFth6Yy+Gce7lzjx8zKpVlfRuFpeWV1bXiemljc2t7x9zda8koEZg0ccQi0fGRJIxy0lRUMdKJBUGhz0jbH11N/fYDEZJG/F6NY+KGaMBpQDFSWvLM8k3P8m6hoyLoxLR3nNWTrFqeWbGqVga4SOycVECOhmd+Of0IJyHhCjMkZde2YuWmSCiKGZmUnESSGOERGpCuphyFRLppdsQEHmqlD4NI6McVzNTfEykKpRyHvu4MkRrKeW8q/ud1ExVcuCnlcaIIx7NFQcKgPnmaCOxTQbBiY00QFlT/FeIhEggrnVtJh2DPn7xIWqdVu1Y9u6tV6pd5HEVQBgfgCNjgHNTBNWiAJsDgETyDV/BmPBkvxrvxMWstGPnMPvgD4/MHxMqWRQ==</latexit>

⌧ = 0.86 · 10�10s

<latexit sha1_base64="MEcrGjbTnm0AzO5xUG7eNJhjFL4=">AAACCnicbVA9SwNBEN3zM8avU0ub1SDYGO4kahohaGMZwXxALoa9vU2yZG/v2J0TwpHaxr9iY6GIrb/Azn/jJrlCEx8MPN6bYWaeHwuuwXG+rYXFpeWV1dxafn1jc2vb3tmt6yhRlNVoJCLV9IlmgktWAw6CNWPFSOgL1vAH12O/8cCU5pG8g2HM2iHpSd7llICROvaBByTBl9gpls+xR4MIsOvcpyeuM8KeClM96tgFp+hMgOeJm5ECylDt2F9eENEkZBKoIFq3XCeGdkoUcCrYKO8lmsWEDkiPtQyVJGS6nU5eGeEjowS4GylTEvBE/T2RklDrYeibzpBAX896Y/E/r5VAt9xOuYwTYJJOF3UTgSHC41xwwBWjIIaGEKq4uRXTPlGEgkkvb0JwZ1+eJ/XTolsqnt2WCpWrLI4c2keH6Bi56AJV0A2qohqi6BE9o1f0Zj1ZL9a79TFtXbCymT30B9bnD3BemD0=</latexit>

⌧ = 5.3 · 10�8s

<latexit sha1_base64="QXQn5WpTkvxuNwKmxR+tthHJAdw=">AAACCHicbVC7SgNBFJ2NrxhfUUsLB4Ng47KrCaYRgjaWEcwDsmuYnZ0kQ2YfzNwVwpLSxl+xsVDE1k+w82+cJFto4oELh3Pu5d57vFhwBZb1beSWlldW1/LrhY3Nre2d4u5eU0WJpKxBIxHJtkcUEzxkDeAgWDuWjASeYC1veD3xWw9MKh6FdzCKmRuQfsh7nBLQUrd46ABJ8CWumOfYoX4E2Lbu09PqGDsySNW4WyxZpjUFXiR2RkooQ71b/HL8iCYBC4EKolTHtmJwUyKBU8HGBSdRLCZ0SPqso2lIAqbcdPrIGB9rxce9SOoKAU/V3xMpCZQaBZ7uDAgM1Lw3Ef/zOgn0qm7KwzgBFtLZol4iMER4kgr2uWQUxEgTQiXXt2I6IJJQ0NkVdAj2/MuLpHlm2mWzclsu1a6yOPLoAB2hE2SjC1RDN6iOGoiiR/SMXtGb8WS8GO/Gx6w1Z2Qz++gPjM8fhqGXyg==</latexit>

moins favorable cinématiquement

Mais en 1964 on observe que la symétrie CP est légèrement violée :
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Symétries discrètes P, C, CP et CPT
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symétrie        conservée

légèrement violée

violée
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• Théorie quantique des champs (QFT) – PHYS-F410, PHYS-F440


• Interactions fondamentales et particules- PHYS-F416


• Modèle Standard – PHYS-F422 


• Physique des interactions fortes - PHYS-F477 


• Aspects instrumentaux – PHYS-F420


• Aspects cosmologiques


• Cosmologie – PHYS-F415


• Théorie de la gravitation – PHYS-F432 


• Astroparticules – PHYS-F467

Pour aller plus loin (MA1/2)
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Module thématique: Interactions fondamentales


