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Decouverte du noyau atomique

Flash of
Microscope
oL Fluorescent
% . ... 9 . screen
Scattering
angle
Polonium Gold
sample foil

E.Rutherford, H.Geiger et E.Marsden - 1909-1913

<rp,>=2710""m

Nombre de particules alpha diffusées

do ruth —71'7’2(9) _ k Ze 2 1+ cos@
dcosf - m v2 1 —cos@

1071

k= 1/4me r : distance d’approche mimmimale 10 ) . . . : : 1
0
0 20 40 60 RO 100 120 140

angle de diffusion [deg]
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Deécouverte du proton et du neutron

1919: E. Rutherford : proton = noyau de 'atome le plus léger (H)
‘He+" N ST O+p

e
constituant du noyau et parcourt plus long dans la matiere

neutron : K. Rutherford : incompatibilité entre masse et charge des noyaux
He est ++ mais 4 x my,

1930 : W. Bothe et H. Becker : observe un rayonnement (neutre) pénetrant inconnu
Johot-Curie : 1idem

1932 : Chadwick - envoie le rayonnement sur de la paratfine

a+ Be — C+n

v
n—+n—>n+2Dp

* /
recul mesure

= les n font partie du noyaux et sont tres semblables au p

= He = {2p, 2n , 2e-} : masse et charge OK

= explication de la regularite du tableau de Mendeleev
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Equation de Klein-Gordon

Rappel mecanique quantique : Eq de Schrodinger (non-relativiste)

.
inS (F, 1) = H (1)

ou H prend la forme suivante, en utilisant le principe de correspondance et la
relation: E = p?/2m
0

D — _ma_:c = —zhe et E — —zﬁ&

Eq. de Schrodinger pour une particule libre (sans spin) de masse m :

2
ihaw h

vY o _ —2
ot 2'm,v 4

solutions du type :

w( ) A ez( —Et)/h
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Equation de Klein-Gordon

Eq de Klein Gordon (1926) : point de vue relativiste E? = p? ¢® +m? ¢t

521}

8 - = _hQCQﬁQw 4 m204¢

R

e mémes solutions que I'éq. de Schrodinger pour une particule libre

e cas du photon = éq d’onde de I’électro-magnétisme
1 0%y
¢ Ot=

e pour une onde stationnaire : éq de Lapace

V2 =

= 1 d d
Vi =0 ou en coordonnées sphériques — (TQ_U) =0

r* dr

dont le potentiel Coulombien U(r) = q/(4meyr) est une solution

Y peut donc étre interprété comme la fet d’onde d’un photon libre mais aussi
comme le potentiel associé au champ EM
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Intéraction forte et théorie de Yukawa

M=Z7-m,+(A—2)-m, — E¢

= Er / A~ SIWBV,
Yukawa (1934)
Ap-Az>h et AE-At>h R:cAt:Z—Z = mx =~ 150 MeV
1 d [ ,dU m?c* —9
—— | r*— U = \U(r)=-——e""°
rZdr ( dr) h?c? () A r = he/(mc?) ~ 1fm
ce potentiel doit etre modifié pour tenir
compte de la répulsion entre nucléons Vi 4 | Yukawa modifié
L2 l\
i .\\
2 Yukawa 1/r
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Potentiel de Yukawa (1954)
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l.a decouverte des pions

Lattes, Muirhead, Occhialini et Powell (1947) : mésons n*
1950

rayonnement cosmique - émulsion
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Cyclotron (Berkeley) - émulsion
(0
. =-> 'Y 'Y
myo — 134 MeV/e?; 1 ~10-16 g

my. — 140 MeV/e?;, 1 ~1083
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Stabilite du p et le nombre Baryonique

On observe : @ = u* 4w,
— et +uv,+U,

Mais pas : p=Fmt ... p=Fput 4+ ... p=re +...

=—> On introduit le nombre Baryonique :

B B
n | 1 n | —1
p |1 p | —1
7t | 0 7 | 0
ut | 0 | 0
et | 0 e | 0
v | 0 7™ 0
observé non observé

pt+n—-p+p+mn pt+n=xn-+m

p+n—=>p+n+p+p ptn=Fp+p+p

T +p—=on+p+p T +p=Fp+p

= Le nombre baryonique est toujours conservé
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avec champ B
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L.e spin

Stern et Gerlach (1922)

prédiction classique atomes d’argent

mesure

champ magnétique inhomogene

levee de la dégenerescence d’un niveau d’énergie dans les atomes

explication: Uhlenbeck et Goudsmit (1925) : le spin

. e 1
spin : moment magnetique mtrinseque S = :|:§ h



prédiction classique atomes d’argent

L.e spin

de facon genérale : moment magnétique

Py B 7 .
M — M L g : faCteur de Lande champ magnétique inhomogene
qh ,
1B = — le magneton de Bohr
2m

or ici ’Argent dans état fondamental : [, = 0
la force subie par le faisceau : F — ﬁ(]\;['[?’) carmin U = —(ME)

observation de deux bandes — il y a bien un moment magneétique et il est quantifié

Iy KB g = 1 MB 0B
Mg=g—S F=4+— our S = +1/2
s=97% 2 PR p /
fermions | spin bosons | spin Gp = 5.5, ge =2, gn = —3.8
e+ 1/2 2 1
u* 1/2 0 0 anomalie pour les muons
p,n | 1/2

a=(g—2)/2 =116 591 810(43) - 10~ ' théorie
Principe d’exclusion —11
e Pautl 116 592 089(63) - 10 mesure
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I/ equation de Dirac 1927

Eq de Klein Gordon (1926) 282¢ 5 99 9 4
E? =p°c® +m*c* —haQ——hCVQﬂ—l—mcw

= solutions E < (

pour éviter les solutions d’énergie négative, Dirac veut établir une equation linéaire

(Z Yi(—

)w(x) =i ()

principe de correspondance

2 3 2
E’=H? = (Z% zhc— ‘|'70 mc2> — (Z%pi-l—% f)())

1=1

W

qui doit etre = Z Vi PE + Yo p02 car E?=p*c+m?c?

1=1

= Vi = ViV el ’77;2 =1, V1 (H est hermitien)

= ce sont des matrices de dim > 4
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I/ equation de Dirac

Y = 2 spineur de Dirac ’y'u matrices <4X4> de Dirac

(2hy"0,, — me)yp =0 ol 0, = 9

somme sur indices répétés
0z,

Les deux premieres composantes du spineur de Dirac représentent les deux etats d'helicite

—

L P 1 . "
hélicité = ﬁ — iih h=+%héli01téposmve —j>—’ p
—

L,,..., ., .
h—-zhehcltenegatlve %:—’ P

L.es deux autres composantes correspondent a des solutions d'énergie négative !

1940, Stuckelberg et indépendamment Feynman interpretent ces deux états d’énergie
négative comme deux etats d’énergie positive identiques mais remontant le temps

Y ~ @i(ﬁ'f_Et)/h = anti-particules

(méme masse, spin, mais charge et B opposés)
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Decouverte des premieres anti-particules

chambre a brouillard (avec B)
* 1932 Anderson exposée au rayonnement cosmique

particule de charge +, non compatible avec in
p (elle traverse une épaisseur de 6 mm de Pb)

= anti-¢lectron ou positon (car de charge

positive - en anglais : positron)

e 1955 : découverte du p b

. + I _ e s-;\(;" ¢
Bevatron 2 GeV): e" +e= —p+p . pion,
p+p—=T T 4w T 4 SR,
SMUBIOION SN =t > BV et
5 WA R
e 1956 : découverte du n
100 um ks % . :
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Anomalie dans les interactions faibles

B ?Xﬁgul Y +e

Intensité

Energie
attendue

|

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Energie cinétique [MeV]

bix = By + L si deux corps
Py = Py + P, dans I'état final

—

dans ref. repos de X : P, = P,
choix axes: Py, = —P> =P
— Mx = /M2 + P2 + \/MZ + P?

— P est fixé
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L’hypothése de Pauli -1930

. SHe 39 Lit e 4+ 0

chambre a brouillard (1957)

> hypothése du neutrino : v

Théorie de Fermi -1934

une nouvelle interaction existe
B7: n —Spt+te +v
BT: p —n+e +v impossible a I’état libre

™ = ut+v 1 monocinétique

ut et +rv+u



lere observation d’une interaction de v

Cowan et Reines -

1953

Ve

/
liquide scintillant ’
/

cible (7 it

774

v+p — n+et

Placé a 11 m du coeur du réacteur

de Savannah River a L.os Alamos

flux : 10* v/em? /s
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et +e > y+y

—n +19%Cd =19 Cd* =% Cd + v(s)



lere observation d’une interaction de v en
chambre a bulles (1970,

¥ Neutrinotransformed =~ |
into p-imeson

lnvnsnble neutrino ~
co!lldes with proton

A B . S s
" .The 'Neutrino Event’ (G- BEEEE SRR RY
" Now. 13, 1970 World's first —— - o

observation.of a neutrino in a. @ collernieeates e .

hydrogen Pubble chgmber. . R < .“.'".‘e.". e o ,

':'v‘ ﬁ‘
B

—

28

. . . . ‘ . y . .
-~ o - o R . . o " ' J o S
g B Y~ Sl & K . 5

Vitp—utpt+m
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l.es antineutrinos et le nombre quantique

leptonique

Qu’est-ce qui différencie un neutrino d’un antineutrino?

1953 : Reines : v+p —n+et
1955 : Davis: v+ n = p+ e

L=+1|e,u,v
= nombre quantique leptonique L=—1]|eut v
L=0 Yy Py Ty Ty - v
n—p+e +v mt — ut v
L:0—-0+1 -1 L: 0 ——-1+1
mais ! po e +vy

v+ N—->p +X
vy+ N=¥e + X
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ut — et v +u

L:—-1——-1+1 -1



l.es nombres quantiques leptoniques

Le | =41 |e, v,

— _1 8+, 176

= 3 nombres quantiques leptoniques L,|=+1|p,v,

= —1 ,LL+,17”

L, |=+4+1|1",v,

- T+)l7'r
n—p+e +0, ™ = ut 4, pt — et +v. +,
L.:0—0+1 -1 L.: 0 — +0 +0 L.: 0 — -1 +1 +0
L,:0—-0+0 +0 L,: 0 = -1 +1 L,:-1—-+40 +0 -1

chacun des nombres quantiques leptoniques

doit toujours etre conserve

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre 111 19



Decouverte des particules etranges

Découverte du meéson K (kaon)
K" - Brown - 1949

rayonnement cosmique

KV - Rochester et Butler - 1947

rayonnement cosmique i
Fednd W R :
255 ) . 'l‘ A . ..’.
BRI R A TR :.f..
o - T
.."“.'.
R
,"Oo.v
) émulsion nucléaire
+ + + -
m . ~m.. K —=1a +1 +1

Ensuite découverte d’autres mésons : 1), gb, W, P,
PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre 111 20



Decouverte des particules etranges

Observation de nouveaux baryons

ke 'un h.\l‘l-c-.'.l'n.ill‘(no

’Anderson - 1950

A0 — groupe d

o i o

>0-1956

‘L
I_I
+e
-
+ <
;
o\_, +
N >
. ;
T
SN Y
(I
M <
|
A
©
>
)
=
O B
=+
— Q,
U \_,
< o
g <

m, ~1193MeV/c? > m

21
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lLes particules etranges

&l

am AS = 0 /\ IF observes non observés
. / \ . n+p—=K"+A" n+pr + A
i (l) {2—" n+p—=K’'+3° n+p+K"+n
/ \ T+p—K +2° nAptn +3"

%“#O/\H

po

L.es particules etranges (baryons ou mesons) apparaissent
toujours par paire dans les | —
introduction du nombre quantique d’étrangete : S
Mais S n’est pas conserve dans les If !!!
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Quelques hadrons (et leptons)

m |[MeV]/charge | -1 0 +1 +2 S
Des baryons (B = +1)

940 n P 0
1115 A -1
1190 2. >0 ¥ -1
1232 A= | AY | AT | ATT | 0
1300 = =0 -2
1385 Yx— | X0 | ot -1
1530 == | =0 -2
Des mésons (B = 0)
140 T ! wt 0
495 KV | Kt +1
495 K- | KO -1
547 . 0
Des leptons (B = 0)
0.51 e et 0
106 w ut 0
~ () 1% 0
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l.a voie octuple

Gell-Mann, Ne’eman - 1961

K° K+
™ 70 7t
]
n
- K
8 baryons les plus légers 8 mésons les plus legers
spin 1/2 spin 0

Regroupement des particules de propriétés communes (spin,
masses proches,...) suivant leur charge () et leur étrangeté S.

= correspondent toutes a des représentations du groupe de symetrie SU(3)

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre 111
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l.a voie octuple

A+ A++

Note :
* = 3(1385)
=* = £(1530)
T

masse (MeV/c?)
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Décuplet de baryons de spin 3/2

iInconnu
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l.a deécouverte de I’Q- (1964

-~
Kp—)Q_Kfﬁ

P |—> =U7 (AS=1)
L» A’ (AS=1)

Brookhaven

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre 111
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yy—eeee
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modele statique des quarks :

baryons :
meésons :

999
qq

anti-baryons :
anti-mésons :

U d S
Q| 2/3 | -1/3]-1/3
S 0 0 -1

i d 3
Q| —2/3] 1/3 | 1/3
S 0 0 1

999
99

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre 111

triplet de quarks

l.e modele des quarks (1964

/Zweig et Gell-Mann : pourquoi la représentation de base de SU(3) n’apparait-elle pas ?

Y+ Y+
g ¥ 5o
I 3 B I 3
se g d
baryons | composition Mésons | composition
D uud 7wt ud
n ddu ! 1/v/2(uti — dd)
At uuL T ud
At wud K° ds
A° udd Kt us
A~ ddd KO ds
A uds n 1/v/6(ut + dd — 2s5)
>t uus o) S3
>0 uds n' 1/v/3(ut + dd + s5)
2~ dds
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L.e modele des quarks

Décuplet de baryons de spin 3/2 Baryons (B = +1)
A (ddd AO(ddu A+(duw) A+ (uuw) qqq | charge | S | décuplet | octet | singulet
(ddd) (ddu) (du) (vut) 1230 MeV [~ 0T AFT
uud 1 0 AT D
ddu 0 0 A n
~380MeV | | | o | A-
uus 1 -1 y*T ¥t
uds 0 -1 > *0 >0 A
~1530 MeV
U oldds | 1 || ¥ | =-
USS 0 -2 =*0 =0
~1670 MeV dss -1 -2 = =
SSS -1 -3 0~

Octet de baryons de spin 1/2

n(ddu) p(duu)

Ona M,-M_ ~177 MeV
M-z —-M,~ 203 MeV
=2 mg~m,4+ 180 MeV
# du cas du decuplet - les forces entre q
dépendent des spins !
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L.e modele des quarks

Nonet de mésons de spin O

spin 0 mésons (B = +0)

qq | charge | S octet
K°(ds)  K*(us) ull 0 0 | 7¥ et n
ud 1 0 Tt
du -1 0 m
- (di) (i —dd) o (ud) dd 0 0 | ei 7
_ 9% _ uS 1 1 K
n(ut + dd — 2s5) 73 0 ) 70
~(su)  KO(sd) su | -1 -l AT
sd 0 -1 KO
S5 0 0 n’
= (i — dd)
= —(ut —
V2
1 _
n = —z(uﬂ + dd — 2s5)
L, .
n = —3(uu+dd—|— $5)

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre 111
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exemple :

l.es résonances (excitations)

Existe-t-1l un seul etat physique pour un ensemble donne de quarks ?

plututdl) AT (ututdt)
masse 938 MeV 1232 MeV
spin 3/2

1951: diffusion de pions sur protons par le groupe de Fermi a Chicago

— différentes resonances de masses et spin différents

200¢ n
150_ ’,
chargees
o) 1 mp—oX
£ 100t
o]
A | Tp—>X
50} 4 neutres
ﬁ ] ] 1 | I J
100 125 150 175 200 225 250
EcH[ﬁE\t‘]
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200

190

i ﬂwp

o
oLk AbbL & .-
= &= maa= - = = <
A(236)—A Y S o8 £g2%%8 g g g
ool 8 G5 EEEE S T A
A3/29 = Sz TSSS > S <
70 - / Z Z Z <1_%ZZ Z Z <
P
60 |- i
\ | ’ 3 |
\ A '
o) \ | ’
= \ A 7 \ |
: \ TP AN \ !
S 40 \ /= \ '
> |
30 2
v
=)
00 (MM |1
N(938) A > > c
0f1 1|s I |= |2
R
~ § &~ § &~ B
0 1 , ¥ ] | 1 L | L | 1 l ]
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

Mass of 7—p system (MeV)

65 GeV/c
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L.argeur des resonances : Breit-Wigner

Pour une particule stable au repos
U(t) = U(0) e EL/A avec  E = mqc?

Pour une particule instable au repos

1 .
\Ij(t) — % \IJ(O) e—zEt/h e—t/'r
en effet :
|\I»’(t)|2 — %ez’Et/h e—t/27 e—z‘Et/h e—t/Zle(0)|2 — % e—t/r

oo 1 _t/T .
t _ € dt =7 le temps de vie moyen
0

en posant ' = hA/T et c =1

I .
U(t) = = U (0) g imot/h =Tt/2h

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre 111
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L.argeur des résonances : Breit-Wigner

A cette indetermination sur le temps correspond une mdétermination sur la variable

conjuguee, I’énergie, qui au repos est la masse, obtenue par la transformee de Fourrier :

x(m) =

/ W(t) e™/dt

I’

(mg —m) —il'/2

[x(m)|* ~ :

mo —m)? +1?/4

1.0
08F
0.6

0.47F

0.2
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I'ﬂ‘|

| |

l' I|

[I !l Breit-

[ | Wigner
1

' line shape
(T ||

B —

1 1
-ar -2r -r + + +21 +3I

2
Ey =m,cC

distribution dite de Breit-Wigner

(1c1 non-relativiste)

le temps de vie n’est pas univoquement
determiné, done la masse non plus !

h  6.6- 10~22MeV s

T T

[' =
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L.argeur des resonances : Breit-Wigner

désintégration interaction | temps de vie | largeur
Z—et+e ,utu, If 26-107% s | 2.49 GeV
p—mhm IF 45-107% s | 145 MeV

= v+ EM 84-107' s 7.8 eV
K'sn+m If 89-1071s | 7:10°% eV
™t = ut +, If 26-107%s | 2.107% eV

I —

i 6.6-10"2MeV s

T T

Mz =91.1875 + 0.0021 GeV
['z = 2.4952 + 0.0023 GeV
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Breit-Wigner probability density
O S~
(JI1 1 1 rlv 1 T 1 T (IJ1 1

o
-
I

o

o

o
™

lll[llll&lllllll

I

88 90 92 94 096 98

Invariant mass [GeV]




Mise en eévidence de particules

On reconstruit la masse invariante des particules de I'état final.

par ex. 2 et 3 pions :

i | T T T T T T T
<00 | 2 X750 TRIPLETS
E Particule ® : M=~ 780 MeV largeur ~10 MeV = 1= 7107 s
| —
S 240 -
3 : . ,
2 F/ Particule ) : M = 550 Me)
% 200 4 . +
5 Particule p
[~ - —
5 150 [ ~150 MeV 2 1241075
=9
£
% 120
3 TurLers fond continu
I ““TT 00 A remplissant 'espace n} — T
E RIFLETS -
2 a0 | des phases “ 10 puns
. , . 0=
cinematiquement
e e e possible e T e e iho

(c) masse du systéme m* -

PHYS-F305 - L. Favart - Chapitre 111
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1890 1900 1910 1920
llllllllll|lllllllll|lllllllll|

I ¢I l ¢l

e P
1920 1930 1940 1950
| I A N S N A N N N N N N N NN N NN N U N AR DN RN NN AN NN N N A
LI L
1950 1960
Illllllllllllll
AL, ML T4
WA0sY $v 5080 p v, a; ...and many
Klas— T =0 @é n more!
Lo
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11.5
1104 79 new hadrons at the LHC o 5 ccgg W bag
- ® bc ® cicc cqq
(3P) 3p - -
1053 O ');ZE.%P; ® b9 ¢ ca W9
® cC ® <cqqq B <cqqq
cc(qq)
1.5 o
Tc&c&(7100)
i . BI(2S)* Tezce(6900) B
7.0 OBC(ZS) ‘ C( & o B.(6750)*
Q(6350) o (6600) ®5.(6700)"
. Ap(6152 - .
6.5 (6227 Melaoe W 6227° gz, (8321) - (6095)°
6.0 4 6(5945) A,(5920)° —b(5955) B)(5970)*"° H i g ' H- 6 06)b— 52(6087)0 5
' W) (5012)0 = (5035)0 'B, 5840)* 25(6097)*  A,(6070)° B, (6114)°
. 35(6097) B. (6063)°
N, 5.5
>
o 5.0 - i
@) Xc0(4700) Xc1(4685)
— Pcz(4450)* Xc0(4500) Pce(4457) X(4630) .
wn 4.5 Y (4274) IPCC(4440)+ B . gPces(4338) h(4300) -
L Xc1(4140) b a380)+ 310" Tee1(4220 W
© c2(4380) Pce(4312) Tees1(4000)* Tez21(4000)° _ Xc1(4010)
< 4.0 - 03842 Oh(4000) -
m Te(3875)r X(3960)
3.5 - Q(3327)° -
o0 0-(3119) 0.(3185)°
D;(3000) ) ) 0c(3090)° (29650 ) 0 c(318) = +
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FERMIONS =
(s=1/2,3/2,..)

BOSONS =
(s=0,1,..)

Résume de la situation

fin des années 1960

Hadrons
S=0 (p,n, A ..) chargés (e, 1)
BARYONS +ILEPTONS{
B#0 S0 (A2, EA"...) neutres (Ve, v,,)

S=0 (nm,n,®,p...)
MESONS
B=0 S0 (K, K*..)

4 PHOTON ¥y
= médiateur des forces
¢l. magn.
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Résume de la situation

fin des années 1960

intensite
Interaction Forte _ entre hadrons
- courte portée 1
- conservation de S
Interaction E-M - entre particules chargees
- portée infinie 102

- conservation de S

- entre toutes les particules (sauf’)
- courte portée 1072
- PAS de conservation de S

Interaction faible

Toutes les interactions conservent: . P.Q.J =L+ S, B, L., L,
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particules virtuelles

P(p) p(p’)
iy
= md = (f + X = 2w+ 20
— m; T m?}( + 2 {(Ep’EX) o (p/ ﬁX)}

dans le ref au repos du proton diffuse

2 _ 2 2
my, =m, +myx +2myEx

= m5=-2m,Ex <0
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