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1 Particules élémentaires matérielles :

Cesontlesparticulesqui, dansla limite de nosmoyensexpérimentawactuels sontobservéegomme
étantponctuelles; c'est-a-diredépourvuesd'une sous-structuréx une échellede résolutionspatialede
I'ordre de 10 fm . De la mémemaniereque les musiquedes plus raffinéespeuventétre composées
partir de quelquegypesde notesseulementioutesles formesde matiereconnuesiansnotreuniverssont
les produits de I'assemblage de ces quelques constituants élémentaires .

Lesparticulesélémentairesle matiéreposseédentoutesun spin1/2 etunemasse mémesi celle-ciest
encoremal mesuréepour ce qui concerneles neutrinos(le phénomenedes oscillations de neutrinos
prouve cependanfjue cesparticulessont massives)On peut égalementes rencontrerclasséesousla
dénomination << fermions fondamentaux>> . Il en existe de deux types : les leptons et les quarks .

1.1 Leptons:
Les leptons regroupent tous les fermions fondamentaux qui sont insensibles a l'interaction forte .

électron muon tau

€ vy T
m. = 0,511 MeV m, = 105,7 MeV m,=1777 MeV

neutrino électronique neutrino muonique neutrino tau

Ve v, V:

O0<m<25eV 0 <m,<170keV 0 <m <18 MeV

L'électron,le muonet le tau portentune chargeélectriquenégativede mémevaleurabsolue |q,|. Les

neutrinos sont électriquementneutres. De ce fait ils ne sont pas sensibles aux interactions
électromagnétiques.

Chacuneade cestrois familles possédain nombrequantiqueadditif qui se conserveau premierordre
(la seuleexceptionconnueserencontredansle phénoménelesoscillationsde neutrinos)danstoutesles
interactions connues :

« nombreleptoniqueélectroniqud.e : L €) = Lo Ve) = - L € )= -L{V,)=1; 0pourtousles
autres fermions ;

- nombreleptoniquemuonique L, :L,(p)= Ly V)= -L(H)=-Lu«(Vv,)=1;0pourtousles
autres fermions ;

- nombreleptoniguetaunique L, :L{(T)= L(v,)= -L(1)=-L(Vv.)=1;0pourtousles
autres fermions ;

A : : . : : , i /
- toute réaction doit alors simultanementrespecteries trois relations suivantes: Z L.= Z/: L.,

i_ f i_ ! s . .
Z L= ; L., Z L.= Zf: L? , danslesquelled'indicei courtsurlesleptonsde la voie d'entrée

etf sur ceux de la voie de sortie

1.2 Quarks:
Les quarksregroupentes fermionsfondamentawqui portentdeschargesélectriquesfractionnaires.
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lls sontsensiblesa toutesles interactions, et en particuliera l'interactionforte. Il existesix especesle
quarks qui se différencient par une propriété que I'on nomme la saveur .

quark up (13=1/2) quark charmé (C=1) quarktop (T=1)
2
= —_— C t
q 3 qe u
1,5 MeV < m<45MeV 1GeV<m<14GeV m=174,3 +/- 4 GeV
quark down (13=-1/2)| quark étrange (S=-1) quark beau (B =-1)
1
=—= d b
q 3 qe S
5 MeV <my<85MeV 80 MeV < m< 155 MeV 4 GeV <m<5GeV

A l'exceptiondu quarkt, aucunquarkn'ajamaisétéobservéindividuellementDe cefait , il n'existepas
de définition non-ambiguéle la massedesquarks.Les valeursqui sontindiqguéesdansla table ci-dessus
correspondendux estimationsddesmassesie courants, c'est-a-dirdes massegui apparaisserdansles

termesde fermionslibres (particulesde Dirac libres) du lagrangiende QCD. On rencontreégalementa

notionde masseal'un quarkconstituant il s'agitla dela massead'unquarksetrouvantlié dansun hadron
(un étatlié de plusieursquarks)danslequel on ignore la présencedes gluons et des quarks virtuels

participantauxinteractionsLa différenceentrecesdeuxvaleursde masses'estompegour les quarksles

plus lourds. Elle s'annulepour le quarkt, car du fait qu'il possedaine massetrés supérieurea celle du

bosonW (80,4 GeV), il se désintégrelibrement en une paire W b avant d'avoir eu le temps de

<<s'hadroniser>> (se transformer en hadrons).

En outre, les quarks portent des nombresquantiquesadditifs qui sont conservésdansles processus
électromagnétiquest forts. Lesquarksup et downformentun doubletd'isospinfort (| = 1/2) . A chacun
desautresguarkson associeun nouveamnombrequantiquequi vaut+ ou- 1 : + pourlesquarksdu haut,-
pour ceux du bas. Ce sont I'étrangeté S, le charme C , la beauté B et la <<sommitalité>> T .

2 Particules composites , les hadrons :

Par définition les particulescompositessontassembléea partir desfermionsélémentaireprésentés
dansle premierchapitre.Bien qu'il existedesétatsliés instablegde duréesde vie trescourtes)de paires
de leptonschargéq( positonium: €'e ), l'usagefait qu'ils ne sontpasrépertoriésdansla catégoriedes
particulescomposites, car ils ne sont pratiquemenjamais rencontrésdansles processusle diffusion
corpusculaired_es neutrinosne participenta aucunétatlié ; c'estune propriétéconstatéale l'interaction
faible dont ils sont les représentants les plus purs.

Les particulescompositeseréduisentdonca cellesquel'on peutbétir a partir de quarks.Ce sontles
hadrons systemesle plusieursquarksliés parl'interactionforte. La chromo-dynamiqueguantiqugCDQ
ou QCD en anglais,théorie fondamentaleade l'interactionforte) prédit qu'il n'existeque deux typesde

hadronsobservables notreéchelled'énergie: les baryonsformésde trois quarks(étatsq, q, q;) , etles
mésons qui comptent un quark et un antiquark ( états, ).
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2.1 Mésons:

Rappels sur la théorie de l'isospin fort des nucléons :

Le neutronet le proton exhibentdansleurs interactionsfortes des propriétéssuffisammentvoisines
pour quel'on puisseles assimilera desparticulesidentiquesau premierordre. Ainsi dansun noyau,un
neutronpeutétre transforméen un proton et vice versasansque celane changela masseou le niveau
d'énergiedu noyauobtenu,au premierordre.Cecisemodéliseen considérangjuele neutronet le proton
sontdesétatsdégénérégprojectionssurle troisiemeaxe)d'unmémeobjetappelénucléonqui possedein
isospin (spin défini dans un nouvel espace euclidien : I'iso-espace) 1/2 :

Neoucléon)  1=1/2 , |p> = 1=1/2,13:1/2>:((1))an>=l=1/2,13=—1/2>:(?) _

La symétrie d'isospin correspond a un invariance du systéme en interaction forte sous une opération du
groupe SU(2) : matrices unitaires et uni-modulaires ( det U = 1) de dimensions 2, ou encore par rotation
dans l'iso-espace.

. . N :
On constate également qui charge électrique ) = I, +2—B avec N , (nombre baryonique )=1 .
Exercice 1:
En appliquantla théorie de l'isospin fort, calculerle rapport des sectionsefficacesdes réactions
suivantes p—m ' d ; mp—m'd, sachanfuele deuton(d) possédein isospinnul et que les pions

. o . a(pomd)
() se classent dans un triplet d'isopin (I = 1). Répo : — =2
o 1 np—o T d)

Les pions :

Ce sont les mésonsfondamentauXormés a partir des deux quarksu et d. Ce sont égalementes
principaux vecteurs de l'interaction nucléaire qui s'exerce entre les nucléons.

A l'image du neutron et du proton, les quarks u et d forment un doublet (I = 1/2) d'isospin fort. En liant
deux objets de spins 1/2 dans un état de moment orbital relatif L = O (état fondamental), on peut
construire deux systemes de spintotal S=1etO:

1 | N

T N

1 1 [ S 1 1,
$=1, 8,20 > = Fls=qmn=gis'=gosh=-g> £ === i)

1 1 N 1
R T T
1 1 S 1 1,

820,820 > plls=gn=ys'=gosh=mg> - ssgrasg =i

Les pions (états fondamentaux) portent des spins 8usy = 0) , ce sont donc des particules qui
possédent un moment cinétique total£ 7+ 5) nul.
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D'une manieresimilaire, un systémeformé a partir de deux objetsd'isopin 1/2 possedeun isospin
résultantqui peutprendrela valeur1 ou O . Cependantle doubletd'anti-quarksu et 4 doit subirune

u
d

utilisant la méme représentationdes matrices du groupe SU(2) . N, est le nombre baryonique;

Ny= ;—(Nq— N;I) ou N, et N;sontles nombresde quarkset d'anti-quarks(de tous types confondus)

contenus dans le systéme considéré.

. . _ N
modification par rapport a son homologue ( )pour conserverla relation Q = 13-|-2—B , tout en

: = 0 0.0
u '\ _ u — _ta.z2y = 2V e ().
(d,)— U (d) dans laquelle U = exp | 20 T) cos(z) zsm(2 )T o
0 1 0 —i I 0 . .
avec,T1=(1 0),T2=(Z_ 01),T3=(0 _1)(matr|cesdePauI|).

En appliguant l'opérateur de conjugaison de charge, on obtient :
B oy (H
d' d

On aimeraitcependantéordonnerce doubletde telle manierea satisfaire 9 = 1, + 2—B on prenantsoin

de placer la projection d'isopin 1/2 au-dessus ; c'est-a-dire :
u d

— 1 =

d u
On doit cependantprendre garde a conserverles mémesreprésentationsles matrices SU(2). En
considérantla transformationparticuliere ayant pour vecteur de paramétresé=(o, m,0 ), on peut

montrerqu'ondoit introduireun signenégatifdevant 4 pourretrouverla relationde transformatioraprés
conjugaison de charge. Le doublet de SU(2) d'anti-quaeksd s'écrit finalement :

(__d) qu'il faut lire (_ |4 >) |
u |u >

En remplacant, dans I'expression des états de spin total (S=1 et S=0) donnés ci-dessus,
|s=1/2,s,=1/2> par |u> pour un quark et —|d>pour un antiquark, ainsi que

|s=1/2, s;=—1/2 >par |d > pour un quarket |z > pour un antiquark, on obtientles étatsd'isospin
total suivants :

I=1,1,=1>=—|u;d>=|m >

1=1,1,20 >=(ju ;5> — |d;d>)=|n">

V2

I=1,1,==1 >=|d ;u>=|m >

11=0,1,=0 >1—(|u;a> + |d;d>)

V2
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Les pionsexistentdanstrois étatsde charge £ |q,| et 0. Parconséquent)s serangentdansle triplet

d'isospinl=1 . Leursmassewvarientde 139,57MeV pourlespionschargési 134,97MeV pourle 1’ . Si

I'on tient compted'unecontributionélectromagnétiquean constateque la symétried'isospinestexactea
guelques pour cent prés.

Les mésons fondamentaux du groupe SU(3) de la saveur :

La symétried'isopin (SU(2) de deux saveurs u et d), qui estapproximativementespectéalansles
systemedormésa partir des quarksu et d, peut étre étendued'unedimensionafin d'inclure le quark
étranges. Ainsi les vecteursd'étatsdessystemegormésde quarksu, d et s sontlesvecteursde basedes
espacesssociéaux représentationsréductiblesdu groupeSU(3) : par abusde langageon dit queles
multipletsde hadrong(formésde quarksu, d et s) seclassentdansdesreprésentationdu groupeSU(3).
SU(3) est le groupe des matrices unitaires et uni-modulairesa trois dimensions(N=3). Les trois
dimensiongeprésentenici lestrois saveurs u, d et s. On postulequeles hadronscomposésie quarks
choisis parmi u, d et s seraient symétriques sous une transformation du type :

!

U U
d'|=U/|d | danslaquelle U = exp(—

!

N N

LA3),

ouA,(i=1..8) sontles8 générateurslu groupeSU(3) ( nbrede générateurs y°— 1) et g estle vecteur
(de dimension8) des parametresde la transformation.Pour la représentatiorfondamentalea trois
dimensions|es huit A, sontles matricesde Gell-Mann. En partantd'un hadroncomportantau maximun

trois saveurset enlui appliquantunetransformatiorlJ , on doit aboutira un autrehadronpossédantles
propriétéscomparablegmémemasse mémesnomentscinétiquesmémespin) ou surune combinaison
linéaire des hadrons de base du méme multiplet.
Le rangd'ungroupede Lie estégalauxnombresde générateursommutanimutuellement SU(2) estde
rangun (I3 estle seul générateucommutantmutuellement)alors que SU(3) estde rang deux. SU(3)
possedalonc deux générateursommutantmutuellemeniparmi 8. On peutles choisir commeétant: la
troisiemecomposantele I'isospin,ou encorel; etl'hyperchargdorte Y ; définieparla relationY=N;+S,
ou Ng estle nombrebaryoniqueet S estl'étranget§ S=-1 pour un quarks et 1 pourun antiquarks). La
chargeélectriqued'un hadronestreliée a cesdeux nombresquantiquegar la relation de Gell-Mann et
Nishijima :

Y

=, +—.
Q 3 2

Ainsi |I; et Y sontdeux constantegslu mouvementgui peuventétre utiliséespour étiqueterles vecteurs
d'étatsdeshadronsa trois saveursLes multiplets de SU(3) (ensemblesiesvecteursd'étatsformantles

baseglessous-espaceassociésaux représentationsréductiblesde SU(3)) peuventétrereprésentépar
desdiagrammes deuxdimensionsiontles axesportentles nombresquantiqued; et Y. Lestrois quarks
u, d et s serangentdansun triplet qui estassociéa la représentatiofiondamentalede dimension3 de

SU(3) : par abusde langageon dit qu'ils forment la représentatiofondamentalede dimension3 de

SU(3).
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A
Y
d u
1/3
|3
l L [
-1 Y
-2/3
S

triplet de quarks u, d et s

Les trois antiquarks: 1, d et § se rangentégalementdans un triplet associéa la représentation
fondamentalede SU(3) , mais celui-ci estdéfini dansl'espacedestrois antisaveurs La représentation
correspondante est notée Le diagramme qui lui correspond est le suivant :

l

IS

)
<

v

_]/j X/Z
-1/3 _
T d

triplet d'antiquarks

Lesmeésongsystemesg g ) assembléa partirdesquarksu, d ets, s'obtiennenencombinantselonleur

produittensoriel les représentation8 et 3 de SU(3). L'espaceassociéestle produittensorieldesdeux
espaces trois dimensionsde saveurgpremierquark)et d'antisaveurgdeuxiemequark).C'estun espace
aneufdimensions selonles neufcombinaisonpossiblesde quarkset d'antiquarksLe produittensoriel
30 3 sedécomposenunesommede représentationsréductibles(dontla sommedesdimensionsest

égalea 9): 30 3=80 1, cest-a-dirdla représentatiorirréductible de dimension8, ainsi que la

représentatiotriviale de dimensionl. Il existedoncneufmésondfondamentauxjui serangentselonun

octet et un singlet de SU(3) .

Le diagrammerésultant,quel’on peutobteniren superposansur chacundessommetsiu diagrammede

la représentation 3, le triangle de la représentatipast le suivant:
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1 A Y
m 1 O| r° 0
$ .
n n
-1
mésons pseudo-scalaires
L'octet est composé de 3 multiplets et d'un singlet d'isospin :
K' —K° "
un doublet de kaons ( o ) . un doublet d'antikaons ( ) . untriplet de pions | 7r° et un singlet
K K )
T

correspondanau méson n . Les massesleskaonssont: m = = 493,7 MeV, m .= m -,=497,7 MeV

On constatea nouveauque la symétrie d'isospin est approximativementrespectée En revanche,la

symétrieSU(3) estbriséecar les massegleskaonsdifférent notablemente cellesdespions. Ceci était
attenducar les masseslesquarksu, d et s différent. Les étatsde saveursieskaonset despionschargés
sont donnéssur le diagrammeci-dessus.L'état de saveursdu pion neutrea déja été exposédansle

paragraphe précédent ; il s'agit de :

\1T0>=1—(\u cu> — |d;d>)

V2

Quantaux étatsde saveurglesdeuxmésongsoscalairesn et n ', ceux-cipeuventtreobtenusenprenant

une partie communed'isospinnul et en construisandeux étatsorthogonauxa l'aide de |s,;5> . On
obtient alors :

1 _ - 1 B _
>=—=u;u>+|d;d>=21[s;5>), [n'>=—=(lu;u>+[d;d>+|s;5>),
In>=—=lluu>+] [555>), In"> == | 5,5>)

avecm, = 5473 MeV , m., = 957,7 MeV .
Lesneufmésondondamentauxjuenousvenonsde décrirepossédentousun momentorbital relatif etun
spintotal nuls. Autrementdit, leur momentcinétiquetotal estnul. En notationspectroscopiqué™ 'L ),

ce sonttousdesétats 'S, . A l'aide desmémesétatsde saveurson peut construired'autresnonetsde

mésongossédantiesétatsde spin et de momentsorbitauxplus élevés: c'est-a-diradesétats s, , 'P,,
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3 3

P,, 'P,, ’P, ... Le tableauqui suit résumees nomset les propriétésdesmésonsyui appartiennenaux
deux premiers nonets.

254 =1 1=1/2 1=0
'S T K n,n
’S, p K’ W, ¢

On constateexpérimentalemer(et du fait de la brisurede la symétrieSU(3)) quelesmésonsw , ¢ , qui

portentles mémesnombresquantiquessont desmélangesdesétatsde saveursjui ont été utilisés pour
décrire les mésong et n'; de sorte qu'on obtient :

1

>~ —

0> = -

avecm = 771,1 MeV m..= 891,7 MeV , m .= 896,1 MeV

m, = 782,6 MeV gt m, = 1019,4 MeV

\u; u>+|d d>) |p> =~ |s;5>.

2.2 Baryons du groupe SU(3) :

Lesbaryonsde ce type sontcomposésle trois quarkschoisisparmiu, d ets. lls seclassentdansdes
multipletsde saveursssusde la décompositioren représentationsréductiblesdu triple produittensoriel
de la représentation fondamentale du groupe SU(3) :

30303 =10(S)J 8(Ms) O 8(Ma) O 1(A) (1 décuplet , 2 octets et un singlet),
ou S (symétrique), A (antisymétrique), M, (mixte mais antisymétriquedans I'échangedes deux
premiersquarks), Ms (mixte mais symétriquedansl'échangedesdeux premiersquarks) indiquentles
propriétés de symétrie dans I'échange de quarks des vecteurs d'états correspondants .
En ce qui concerneles momentscinétiques,et si on admet que les baryonsfondamentauxportent
naturellementin momentorbital total nul, leursétatspropressontceuxqui corresponderd la sommedes
trois spins 1/2. lls se rangent dans les multiplets suivants :

20202 =4(S)d 2(Ms) O 2(Ma) (1 quadruplet de spin total 3/2 et deux doublets de spin total 1/2) .
Tousles étatsfondamentauxdesbaryonssont symétriquesdansl'échangede deux quarks(nousverrons
plus loin la justification de ce fait). Cela a pour conséquenceu'il n'existe que deux combinaisons
possibles :

« (10(S), 4(S)) : un décuplet de saveurs possédant un spin total 3/2
« (8(Ms),2(Ms)) +(8(M),2(Ms))=(8,2)(S):un octet de saveurs portant un spin total 1/2
Les diagrammes dans le plan (¥),des deux multiplets correspondants sont donnés ci-dessous :
n wd 1TY uwdp

m,, =~ 939 MeV
S=1/2

0|30 %2 g\ |m, =1192Mev
3

Y m =1116 Mev

m. = 1317 MeV
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v Y ++
A m, = 1232 MeV

= m_ = 1530 MeV

S=3/2

Sss

S m,=1672Mev

2.3 SpinU:

Il existela possibilitéde construireunedeuxiémesymétriede type SU(2),dénomméespin U, quel'on
peututiliser enlieu et placedel'isospin.Le plan(Y,ls) devientalors(Q,Us). Les hadronsseclassentians
desdiagrammegjui sedéduisentle ceuxguenousavonsvus auparavanpar unesimplerotationde 2173.
Les étatspropresdesoctetscorrespondana U; = 0 differentdesétatsproprespourlesqueld; = 0, carl?
et U? ne commutenipas; lesunssedéduisentlesautrespar unerotationde 2173 . Les multipletsde spin
U regroupent des états de charge identique mais d'hypercharge variable.

e« T

10
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Le photonestun étatde spinU nul . Ainsi, si la symétrieSU(3) étaitexacte ceciauraitpourconséquence
quela symétriede spinU seraitrespectéel a décroissance> — 3" y seraitainsiautoriséealorsquela
désintégrations " — 3~ y seraitinterdite.De méme on peututiliser le formalismedu spinU pourprédire
desrapportsde sectionsefficacesde réactionsentrehadrons. On s'attenden effet a ce queles sections
efficacesdesprocessus m p—K' X", m p—m A, K p—K E ,K p—m X soientdansle
rapport 1/3/1/1 . Ceci est vérifié expérimentalement & 20% pres .

Exercice 2:

En utilisant la symétrie de spin U, montrer que les sections efficaces des processus listés ci-dessus
sont dans le rapport 1/3/1/1 .

11



Johann Collot Cours de physique des particules du master recherche de physique subatomique et d'astrofiarticule
( UJF Grenoble / U. de Savoie

Année : 2003-20
2.4 Lacouleur:

Les baryons Q°, A" sontcomposésde quarksde méme nature (sss,uuu), possédentin moment

orbital total nul et portent trois projectionsde spin identiques: 1/2 . Leurs fonctions d'onde sont
symétriques celaviole le principe d'exclusionde Pauli. C'estl'existenced'un nombrequantique (ou
d'unecharge)supplémentaire quel'on nommemétaphoriquemena couleur- qui permetde lever cette
contradiction.L'état propre de couleurd'un quark estun vecteurd'un nouvel espacede Hilbert a trois
dimensions, pour les trois couleurs fondamentales rouge (r), vert (v), bleu (b):

R4 =c,|r>+c,|v>+c,/b> ou|r>,|v>, |b> sontles vecteurs propres de couleur.

>
couleur

Pour un état composé de 3 quarks, on peut construire un vecteur d'état de couleur entierement
antisymétrique en calculant le déterminant de Slater suivant :

F> vt> (>
4
couleur

= 6_ |r2> |v2> |b2>

|r3> |v3> |b3>

=Jé:(|r‘>|v2>|b3>—|r‘>|b2>|v3>

LI P I A PR P

Hv' > > s = > > b > )
Si de plus on imposeque les étatshadroniquessoientinvariants soustoute transformationdu groupe
SU(3). dela couleur,c'est-a-diresoustoutetransformatiordu type (voir paragrapheurle groupeSU(3)
de la saveur) :

A3

c; = U | ¢, | danslaquelle U = exp(_lE

on constatealorsquelessystemesadroniquepossibleserestreignenaux mésonset aux hadrons. Ceci
peutétrevu enexaminantes décompositionslesproduitstensorielgassociéaux systemesomposites)
en représentationsréductibles.Les systemesadroniguesnvariantsde couleur-scalairesde couleur-
sont ceux qui contiennent la représentation triviale a une dimension :

g:3

q:3

qg:30 3=108

qq:303=60 3

qqd : 3030 3=3030 6015

gqqq:30303=10808010

qgqgq:3030303=303030 6 0 6 015015015015

La représentation triviale (1) n'est présente que dans les sysianets;qq .

Les mésonscomposégie quarksde naturesdifférentes,ne sontpasassujettisau principe de Pauli. lls
portent néanmoins un vecteur d'état de couleur qui est le méme pour tous les mésons :

12
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\/31:(|r>|7>+|v>|f>+|b>|z>)

pour lequel : |7 >, |v>, \Z> représentent les vecteurs propres d'anticouleur d'un antiquark.

2.5 Hadrons du groupe SU(4) :

En étendante modéleaux hadronsformés a partir de quatrequarksdistincts: u, d, s, ¢ (par ordre
croissande masse)pn obtientuneclassificationbaséesurdesmultipletsdu groupeSU(4) qui estderang
3 et possedalonc 3 générateursommutanimutuellementCesmultiplets peuventse représentesousla
forme de diagrammeglansl'espacg(l;, C (charme),S (étrangeté). Les hadronsde plus basspinssont
répertoriés dans les figures suivantes :

mésons de spin (moment
cinétique total) O

= o
baryons de spin 1/2 baryons de spin 3/2

Tousles mésongeprésentédansles figures ci-dessusnt été observéexpérimentalemenkn revanche
un grand nombre de baryons charmésnon pas encore été découverts: cercles ouverts dans les
diagrammes.

On pourrait discuterdu casle plus généralSU(5) (le quarkt étantde duréede vie trop courte,il se
désintégreavantde s'étrelié au seind'unhadron): u, d, s, c, b . Lesmultipletsde ce groupepossedent
dimensions ou quatre bons nombres quantiques ; ce qui rend leur représentation graphique impossible.

13
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3 Quelques propriétés des interactions fondamentales :

3.1 Les quatre interactions fondamentales :
Il existe quatre interactions fondamentales connues :

- la gravitation qui se manifeste par une modification ou des perturbations de la métrique de l'espace
pouvant donner lieu a un échange de gravitons, particules de masse nulle et de spin 2 ;

- I'électromagnétisme qui est véhiculée par un boson de spin 1 et de masse nulle : le photon ;

- linteractionfaible nucléairequi estde tres courteportéeet qui meten jeu descourantsd'échange
électriguement neutres et chargés , le tout véhiculé par deux bosons massifs :

W*(m, =804 GeV), Z°(m,=912 GeV)
Cetteinteractionestresponsablale 'instabilité bétades noyauxet desparticulesainsi que de la
production de I'énergie dans les étoiles comme le soleil : conversion d'hydrogene en hélium .

- linteractionforte de couleurqui maintientles systemesadroniquesonfinésdansun petit espace
del'ordredu fm?. Elle estvéhiculéepar 8 bosonsde massenulle et de spin 1, doublementolorés,
gue I'on nomme les gluons.

3.2 Intensités relatives :

Gravitation

L'énergie potentielle d'interactiongravitationnelled'un systémede deux protons, séparéspar une
distancer, est donnée par :

2
My
r

Ve=Gy

ou G est la constante de Newton ,
Gy=667310"m’kg 's > =6,707 10" GeV " (dans le systéme d'unités naturelles, fi=c=1).

Si on calcule Vs pourr = 1 fm = 5 GeV!, afin d'estimerl'ordre de grandeurtypique de I'énergie
gravitationnelleau sein d'un noyau, on trouve Vg = 1,3 10% GeV . C'est une valeur minusculequi
expliquepourquoiil n'estpastenucomptede l'interactiongravitationnelledansla physiquesubatomique
a notre échelle d'énergie.

L'interaction gravitationnelle devient importante, voire méme prépondérante, lorsque I'échelle de masse
(ou d'énergie) des objets que I'on considére s'approche de la masse de Planck qui est définie comme ét

M, = = 1,210" GeV
VG
ou encore lorsque I'on travaille & des distances voisines de la longueur de Planck :
hc

Ly=5—=16 10" an

P

ou encore lorsque le temps est résolu avec une précision proche du temps de Planck :

h -
ZP=M—=5,5 10 445,
P

gu'on peut égalementcomprendrecomme étantl'age de l'univers, lorsque celui-ci était régi par la
gravité quantique.

14
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Electromagnétisme

L'énergie potentielle d'interaction électrostatiquede deux protons, séparéspar une distancer, est
donnée par la formule :

1 e 1 e’ x -
Vi = £ - = T(GH unités naturelles )

_47T€0 r _41reohcr/hc

e’ 1
car & (cte structure fine ) = =

tmehe 137

2

Vem a une expression similaire a celle\de a la différence prés que la constafite= F varie en
P

fonction de I'échelle de masse (ou d'énengfe) Si on admet qu'a I'échelle de Planck on observe
l'unification de la gravitation avec I'électromagnétisme, c'est-aedire « , a I'échelle subatomique
(m=1GeV),ona:

(1 GeV' )’

(XG:
M

Interaction faible
Tout comme la gravitation, l'interaction faible est caractériséegpar une constanted'interaction- la
constante de Fermi - qui posséde une dimension :
2

Gp= 1,166 10" GeV_

On peutestimerl'échelleen énergiea laquelleon s'attenda rencontred'unification del'interactionfaible
avec les forces électromagnétiques comme étant :

1—= 293 GeV .

VGF

Si on penseque «, estvoisinede « au momentde l'unification, alors pour une échelleordinaire du
GeV, on aura :
(1 Gev )’

=~ 10
(293 Gev )’

5 =17

o =10

w

Interaction forte

On peut montrer par divers argumentset expériencesque l'interaction forte a une constante
d'interactionenviron 100 fois plus grandeque la constantede structurefine a une échelled'énergiede
l'ordre du GeV.

En résumé

Les intensitésrelatives des interactionsfondamentaleqgravitation, faible, EM, forte) a I'échelle
d'énergie du noyau (GeV), sont dans le rappoot® : 1077 : 107% : 1
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Les nombres quantiques conserveés :

Le tableauqui suit, indique, pour les nombresquantiquesqui ont été introduits dansles chapitres
précédentss'ils sontconservéslansles processusnettanten jeu les trois interactionsfondamentalesgui
jouent un role en physique subatomique.

| nteraction Ns L I \L
Electromagnétique oui oui oui oui
Faible nucléaire oui oui* non non
Forte de couleur oui oui oui oui

Dans ce tableau :

Ns est le nombre baryoniqueN , = ;—(Nq— NG

L représente les nombres leptoniques ;

l; est l'isospin fort ;

Y: estl'hyperchargdorte: Yi=Ng+ C+ S+ B + T ouC, S, B, T sontrespectivemenie charme,
I'étrangeté)a beautéet la sommitalité.La chargeélectriqued'un hadronestreliée a cesnombres
Y

L

quantiques a travers la relation de Gell-Mann Nishijima@ = 7, + 5

* Les nombres leptoniques ne sont pas conservés dans le phénomene d'oscillations de neutrinos .

4

Pour en savoir plus:
Introduction a la physique subatomique : André Rougé , éditions ellipses
Quarks and leptons : Halzen and Martin , John Wiley & Sons

A modernintroductionto Particle Physics : secondedition, Fayyazuddin& Riazuddin,World
Scientific
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5 EXxercices:

5.1 Exercice 3 : révisions de cinématique relativiste

Une particule a de masse m, possédantine quantitéde mouvement p entre en collision avec une
particule b de mass#&, au repos dans le laboratoire .

« Calculer la quantité de mouvement de a et b dans le centre de masse de la collision .

- Déterminerles paramétresde la transforméede Lorentz qui permet de passerde repéredu
laboratoire a celui du centre de masse.

5.2 Exercice 4 : recherche d'une résonance exotique étrange ( S=+1) en
photoproduction sur une cible de protons

Dans tout I'énoncé de ce probléme, la résonance exotique que I'on recherche sera déndatimée
porte un nombre quantique d'étrangeté S=+1 .

1) Donner la liste des mésons fondamentaux qui peuvent jouer le rdle de X dans la réaction suivante :
y+p - 0+X,(1)
a ce stade , I'état de chargeden'est pas connu .

2) Pourchacundesmésondondamentauxiéterminéslansla questionl, donnerla chargede la particule
0 produite, sa projection d'isospin 13, son hypercharge et son nombre baryonique .

3) Donner les désintégrations fortes possibles des résonaéngexiuites dans la réaction (1) .

4) Si l'on n'observe que la résonarge , quelle pourrait-étre la conclusion au sujet de l'isospin (1) de cet
état exotique.

5) Si la résonanc®” a une masse de 1540 MeV, quelle doit étre I'énergie minimale du photon dans la
réaction :
y+p — K,+6" , sachant que les protons sont contenus dans une cible fixe ?

6) Enremarquantju'unbaryonpeutétrevu commeun étatfondamentat'unprotondilué dansun nuage
de pions, donner une composition en quarks possibi du

7) Tracer un diagramme de Feyman possible pour cette réaction .
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5.3 Exercice 3 : moments magnétiques des baryons

Le moment magnétique d'un baryon est défini comme étant :
3 A
= i’ , ou l'indicei court sur les trois quarks .

=i>

i=1

La théoriede Dirac préditqu'uneparticuleponctuellede spin 1/2 porte un momentmagnétiquelonnépar

9

Tyl >

=i>
s

Les trois quarks u, d, s dont les masses sont ici choisies telles que (masses de quarks constituants) :
m,=m,=m= 333 MeV ; m, = 510 MeV,

possédent alors des moments magnétiques donnés par les expressions suivantes :

_1M, LM, Lo LM,
Ho= 377, He n He= =37 PHe S = 7377 o
dans lesquelles p, = 2qM est le magnéton nucléaire, M , et ¢ lamasse et la charge d'un proton .
P

Déterminer le vecteur d'état de spin et de saveur d'un proton de projection de spin +1/2 .
Sachant que :

u,=<p;m=12 @, |p;m=1/2 >,
déterminer le moment magnétique d'un proton en fonction du magnéton nucléaire.

En déduire le moment magnétique d'un neutron

- Méme question pour uX “etun X .
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5.4 Exercice 4 : Masses des baryons fondamentaux (L=0)

Dans un modele de quarks constituants, les masses des hadrons sont données par I'expression suive

A A
-

3 -
s, 8
M, =€, + Zmi+4am2<h\zm—-m—/\h>,
i=1 j

i<j i J
dans laquelle :
- €,estl'énergie de liaison qui ne dépend pas de la composition interne (symétrie SU(3)) ;

« m=333 MeVest la masse des quarks u et@=510 MeVla masse du quark s
- m est la masse dt" quark entrant dans la composition du hadron

. § est I'opérateur de spin déM™iquark deh ;
« | h>estle vecteur d'état dhe

- aest un parametre d'intensité du couplage hyperfin chromodynamique .

Le troisiemetermede cetteexpressiomrovientd'uneinteractionentrespinsrésultantd'un couplage
chromodynamique hyperfin (<<chromomagnétisme>>).

A

3
- 1) Montrez que : ) s*,.-s*]:;—(f— 57
i<j i

- 2) Utilisez cette expression pour déterminer les masses du nuclédretddu Q en fonction dege,,

m, ms,a.
« 3) Les autres baryons fondamentaux comportent toujours deux quarks (1 et 2) de masses identiques,

montrez que <s,-s,> = ;—(5(54‘1)—;_)

. 4) Déterminez I'expression de la masse des barygnsY, ¥', 5, £ en fonction dee,, m m, a

. On notera que dans chacun de ces baryons, il existe soient deux quarks identiques soit deux quarks
dans un état d'isopin 1 ou O

- 5) Déterminere, et ade telle fagon a reproduire au mieux le spectre des masses mesurées de ces
baryons
- 6) Déterminere,’eta’ pour reproduire au mieux le spectre des mésons fondamentaux.
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