Chapitre 5

Théoriciens et experimentateurs a I’oeuvre
a I’aube de la physique des particules

Prédictions et ...
... découvertes

e" positons (anti-maticre)
vV neutrinos

T pions

L muons
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la méme année

Découverte du positon (1932) aeteneuron

Chambre de Wilson:

—

diametre 14 cm
epaisseur 1 cm

Anderson observe

15 positons
dans 1300 clichés:

0<qe+ <24,
S1 Qet = (p, Mgy <20 m.

[Carl D. Anderson, "The Positive Electron", Physical Review 43 (1933) 491-494]
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De¢couverte antiproton, ...

* Au Bevatron a Berkeley (USA)

T T T T T T
— POSITIVE PROTON CURVE
IN ARBITRARY SCALE

+ NO. OF ANTIPROTONS

— 1955: | p+p—p+p+p+p 2.5 PER 10° 7~ .
[Phys. Rev. 100 (1955) 947] aol / \ y
LS| [ | :

— 1956: §+p%ﬁ+n
[Phys. Rev. 104 (1956) 1193] o

0.5} { .
e ectc... | 1 '~

ol L
0.85 095 1LOO LOS5 LIO .20

m;/m,

1
1

* AuCERN
— des 1995: anti-atome d’hydrogene

étatlié pe’
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1898:
~ 1900:
1914:

1930:

Neutrino:

OS, 16 avril 2025

Radioactivite f et neutrino

Rutherford distingue radioactivités a et 3
rayons [3 = €lectrons

Chadwick et Rutherford constatent que la
desintégration 3 viole la conservation de I’énergie

Pauli postule 1’existence d’une nouvelle particule
pour retablir les lois de conservation de 1’énergie et
du moment cinétique

A A - = - —
X, Y+e +V, n—p+e +Vv,

masse nulle

insensible a I’interaction €.m. (charge ¢lectrique nulle)
insensible a ’interaction forte

spin 1/2
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Découverte du neutrino

1956: Reines & Cowan observent directement des

anti-neutrinos au réacteur de Savannah River (USA)

— 1nteractions dans un cuve de 200 1 d’eau avec scintillareur
liquide et chlorure de cadmium

Photomultiplicateurs

Compartiment de détection

B) Annihilation d'un positon en deux photons

et+e > v +7

NW\/”

li;llx_;li-—l_l I{—”—}' .{.l Te+
;_. \; ~ I‘Xfll |'A\_';'|I‘lfll
vV ".-‘ﬁ ._f / (41) N @
2= \\/ R Sas
\_" |:$:|_ Il_—'l |{||; o p
v) = ,‘f,'-, v) W ) A) Interaction de 'antineutrino
'\'A' v/ ; l:\;:I —= i
Ve+ D= Nk
Flux

d'antineutrinos
du réacteur 108 109

n + Cd— Cd + Y 0 ——————‘—__J\/W\P

C) Capture neutron par un novau de Cadmium

e
OIJ /em”© | see
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Photon = particule d’¢échange des
forces €lectromagneétiques

A e Diagramme
de Feynman

"""""""""""""""" At<-L
""""""""""" AE
o AE=E =hv=rho
-
* Effet du photon \Cfll.rttuel sed. oAl < he _ Fe _c
pl.ropage sur une distance d: S RE T o o
* Sile photon est de tres faible energie,
d est trés grande . .
* Dans la limite E,—0, ) L 1nteract}0.n
d n’est plus limitée eleCtrOmagnethue
a une portée infinie
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M¢éson de Yukawa = particule
d’¢échange des forces nucleaires

t .
A , N Diagramme
P de Feynman p,n
SN A ‘a< ™ AE-E,
A & AE
p, n p’ n

* 1934: Yukawa décrit les forces entre nucléons (protons, neutrons)
par I’échange d’une nouvelle particule virtuelle, le méson &

* Il donne une masse a ce méson pour
limiter la portée de 1’interaction

d hic hc 4 =,T1 /(m“,c )
<CAt < AE < -=a = portée (finie) de
m c I’interaction nucléaire
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Maxwell et Yukawa

potentiel de Coulomb OC — photon vy
portée = masse = ()
Théorie de Y@
potentiel de Yukawa & = eXp( meson 7
portée = a masse = m, >0

h
a=——
m_C
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Deécouverte de “meésons” cosmiques

e 1938-1943: plusieurs expériences confirment 1’existence
de “mésons” dans les rayons cosmiqes

— mésons Instables, se désintegrent en ¢lectrons (T = 2 us)

e 1947: experience de Conversi, Pancini, Piccioni
[Phys. Rev. 71 (1947) 209]

¢lectron

Magnetized
— les “mésons” positifs et Jnnn_ﬂm\ A A) =S
J4 . y e N\ } ]
négatifs se désintegrent | Q\ /,,Inggm on Plofes .
A 0 5 10 : i
de la méme fagon i 5 v :
¢ “méson”” — ¢" 1 ==
=T,
e “méson”’ — e _;---.r-:‘ ;:.s -
—————— P 4
2 Ly
gl o
................. - Fi0es)
L..i-.a:

....................................................................................

“méson” cosmique
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Deécouverte de “meésons” cosmiques

Pour les théoriciens, ce “méson’ cosmique
ne peut pas étre le méson de Yukawa

* Raisons:
— temps de vie devrait étre ~100 fois plus court

— section efficace de diffusion méson-nucléon
devrait €tre ~100 fois plus grande

— mésons de Yukawa stoppés dans la matiere
devraient se comporter différemment

 les " sont repoussés par les noyaux positifs
et se désintegrent normalement

 les m sont attirés par les noyaux positifs, ) fic
captures sur une orbite de Bohr de rayon r,,, n
et une fois sur I’orbite la plus interne (n=1),
sont absorb¢s par les noyaux (réaction nucléaire)
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par C. Powell en 1947

Deécouverte mESON T obel de physique en 1950

* rayons cosmiques enregistrés S ?
par des émulsions photographiques ~~ -,
a haute altitude (~ 25-30 km) AR
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Deécouverte meson 7

° “Star’,

Proton 3 MeV cteies s wmiseemall i ™

(quitte ’émulsion),-..

50 um
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Pion neutre: mtV

* Premiere particule a étre

— prédite par des arguments de symétrie
(indépendance de charges des forces nucléaires)

» ~1938: la force nucléaire s’exercant entre deux nucléons ne dépend
pas de leurs charges ¢lectriques

p p,n n, p p, n p,n

‘h ]

n, p p,n p,n p,n

0

¢ ~1940: prédiction désintégration n° — yy avec T~ 10710 s

— découverte a I’aide d’un accélérateur

» ~1950: synchrocyclotron de 184 pouces (4.7 m) de diametre
a Berkeley avec protons de 330 MeV
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Mesure de la masse du w’
[Panofsky, Aamodt, Hadley, Phys. Rev. 81 (1951) 802]

* Pions négatifs TARGET

— produits par les protons de 184 "

330 MeV CYCLOTRON ”2 PRESSURE
VESSEL
— puis stoppés dans une cible
9 \

d’hydrogene COLLIMATORS

— puis capturés sur I’orbite de ig% Trgev
NS
Bohr la plus basse

CYCLOTRON

y . SHIELDING
e Rc¢actions:

T +p—>n+y
T A+P—N+T , T —>V+Y

PROPORTIONAL
COUNTERS \G/EIGER COUNTERS
(4) (32)
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Mesure de la masse des pions
[Panofsky, Aamodt, Hadley, Phys. Rev. 81 (1951) 802]
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OS, 16 avril 2025 136



Meésons et muons

* Mc¢ésons de Yukawa = mésons 7t = pions

Contenu | Masse Temp de | Mode de
en quarks | (MeV/c?) | vie (s) désintégration
© ud v,

139.57 26x108 T Ty ; antiparticules

n ud T —u +v

wuoudd  134.98 8.4 x 10717 70— yty

0

* Muons = leptons © (# mésons)

Masse Temp de
l (MeV/c2) Mode de désintégration

nw — e +v —i—v
N 105.66 2.2 %10 antiparticules
) u — et + Vv, +vM
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