Conjugaison de charge C

* Opération consistant a changer le signe de toutes les charges
d’une particule X pour obtenir son anti-particule X

T, _

X X
charges q; charges —(;

* S1q;=0, alors X est sa

propre antiparticule Nompre Exemple
— deux cas: X £ C ™ 4+X quantique
X £ C ™ _X C=+I I

[ es interactions forte et €.m. conservent C

T —> VY T > YYY
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Nucléon (= proton ou neutron)

 Lenucléon a un spins ="
— Espace des ¢tats de spin de dimension 2s+1 =2

b}

— Base de I’espace des états de spin {|’|‘>,

formée d’états propres de’s2 et s,
$7 |1 =s(s+Dn 1‘>=%h2 ) s,|1) =+
S =se+ 0 [=22) s =-27 |)

e [.enucléon est un fermion

— 1l obeit a la statistique de Fermi-Dirac,
et donc au principe d’exclusion de Pauli

En mécanique quantique, deux particules identiques sont
indistinguables. L’état quantique d’un systéme de deux particules
identiques doit etre soit antisymétrique (cas des fermions) soit
symétrique (cas des bosons) sous I’échange des deux particules.

OS, 7 mai 2025
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Systeme de deux nucléons de spin %5
* Base de I’espace de états de spin de dim. 4: {H‘ MDD,

%
— pas ¢tats propres du spin total | S :?1 + 3

* Nouvelle base d’états { S:; MS>}, S=0,1, -S=M.=<S

propres du spin total:

L)}

0; O> = %(H‘ J,> - |J, ’|‘>) ¢tat singulet S=0, antisymétrique
L+1)=|11)

. 1 triplet d’¢états S=1, symétriques
L O> - 75(” ‘|’> * |‘I’ 1\>) sous I’échange des deux nucl¢ons

b-)=[1 )

S1 1’¢tat de mouvement est symétrique (£ pair, par ex. £=0)

— un systeme pp ou nn (fermions identiques) doit étre dans un état
antisymétrique, donc avoir S=0 (S=1 interdit)

— un systeme pn (fermions différents) peut avoir S=0 ou S=1
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Interaction nucléon-nucléon:
faits d’experience

* Deuton: | Je seul systéme lié de deux le force entre un
nucléons est le systeme pn | = | proton et un neutron
@ dans I’état S=1 et £=0 dépend du spin

* Indépendance de charge des forces nucléaires:

— si les deux nucl¢ons sont dans le méme ¢tat de mouvement relatif
et de spin total, et s1 on 1ignore les forces de Coulomb, alors

force entre p et p = force entre n et n = force entre p et n

— deplus: |M, = My,

Le proton et le neutron sont tres semblables; la force &.m
= | ils seraient indiscernables si la seule force en “leve la

. ro e , dégénerescence”
jeu était la force nucléaire forte
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Isospin du nucléon

* Lenucléon a un 1sospin I =
— Le nucléon a 21+1 = 2 états de charge possible

e ¢tat proton |P . .
. ‘ > “doublet d’isospin”
* ctat neutron ‘n>

— Espace des ¢tats d’isospin de dimension 21+1 =2

— Base de I’espace des ¢tats de spin {‘p>, n>}

formée d’états propres de 12 et I méme
-, 3 1 — formalisme
I*|p)=10+1) p>=Z p) L, p>=+§ p) que le spin

[ n>=I(I+1) n>=%n> I, n>=—% n>

— opérateur de charge pour le nucléon: Q=15+ 1/2

Q|p)=+1|p) valeur propre +1
Q[n)= O|n) valeur propre 0
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Composition de deux 1sospins 2

 Méme formalisme que pour la compositions de deux spins %

* Isopsin total: _

PRUNE

.
 Les états propres de I? et I; forment une base de I’espace des

cats d’1sospin {‘L M1>}a [=0,1, -I=M,=I

0; 0) =7 (jpn)= o)
I, +1)=|pp)
 0)=—7(pn)+ o)
I;-1) = |nn)

OS, 7 mai 2025

ctat singulet I=0, antisymetrique

triplet d’¢tats I=1, symétriques
sous I’échange des deux nucle¢ons
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Systeme de deux nucléons

* Etat de spin
* Etat d’1sospin
 Etat de mouvement relatif

« L’état complet ‘w>®
pour des fermions

S;MS>, avec S=0oul
I;MI>, avec [=0oul

¥)

S; MS> X ‘I, M1> doit étre antisymétrique

— Cas £=0 (Jy> symetrique): 6 €tats internes possibles

S=0;M=0)®|I=1M)) 1
\ J \

J

|

antisym. sym.

S=LMy®[I=0;M,=0) -
\ ]| J

|0,0)®

! !
sym. antisym.

OS, 7 mai 2025

\ 1;—1>®

L+1) 71N> —-[>)Qpp >

();()>® 1: ()> S > —[11>) @ Z(Ipn > +np >)
O;O>® 1;_1> % (N> =] IT>) Q |[nn >

r 1;+1>® O;O> |TT>®%(|pn>—|np >)
L 0)®|0;0) (I 1>+ 11>) ® Z(jpn > ~[np >)

| U>® % (Ipn > ~np >)

0;0)
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Interaction forte et 1s0spin

* Interaction dépend de 1’1sospin total

— etat lié pn, avec £=0 et S=1 = [=0 Systtme I M; S
avec (=0

— ¢tats pp et nn ont nécessairement =1
puisque I; = *£1;

or pp ou nn n’est pas un état li¢ nn

.

Les forces nucléaires: indépendance de charge

— peuvent dependre de 1 invariance par rotation dans 1’espace
— sont indépendentes de M; d’1sospin (ou espace de charge)

— conservent I’isospin — < Tconservé

A [Ha Il] - [Ho I2] - [Ha 13] =0

NB: les forces €.m et faible ne conservent pas (violent) I’isospin !
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Isospin du pion

* Le pion de Yukawa (= méson ) a un 1sospin [ = 1
— Il a donc 2I+1 = 3 ¢états de charge possibles

7)),
\

|
base de I’espace des ¢tats d’1sospin du pion

J'IJ_> “triplet d’isospin”
}

I’ rc+> =11+1) :rc+> L :n:+> =+ n+> valeur propre +1
Iy =11 +1) n°> I, n°> =0 :rc0> valeur propre 0
Tz‘ﬂ_> =1I1+1) n‘> I3‘n‘> =— ‘> valeur propre —1

— opécrateur de charge pour le pion: Q =1,

OS, 7 ma1 2025 168



Tout hadron a un 1sospin

hadron =
particule

* Exemples:

OS, 7 mai 2025

Hadron

N
(nucléon)

T
(pion)

Y
(rho)

®
(omega)

(delta)

1/2

3/2

. § L H B

o .0
o

AT
At
AO

Valeur

propre
de I;

+1/2
—1/2

+3/2
+1/2
~1/2
-3/2

781.9

~1232

sensible a
I’1interaction
forte

3/2F

169



Conservation de 1’1sospin total

* Le formalisme d’1sospin est le méme que le formalisme
des moments cinétiques

* Somme (vectorielle) de deux isospins: I/\IZA

— Reégle de composition: o I'
I, - L|<I<I +1, parpasdel =t

* Exemples de processus d’interaction forte
(avec conservation de 1’1sospin, ¢’est-a-dire de I et I5):
-t +p-o> AT
-0 st
- > nt+n+ Y
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170 +
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150 -
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130
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110 |-

g
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70 |

i\
60 |- A
A

50

40 |-

30 + / \
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{1525) }‘
A
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//
i/
0 ) | 1 | N ! { [ 1 ] 1 | ]

|

]

* T
—
—

10 -
900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

masse 1¥p = Vs (MeV)
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Interaction
pilon-nucléon

a basse
energie

Pourquoi la résonance a 1232
MeV est-elle plus intense dans
n'p que dans T p ?

Pourquo1 y a-t-1l des résonances
a 1525 et 1688 MeV dans wp
mais pas dans w'p ?

Discussion sur la base de:

— conservation de I’isospin

— indépendance de charge
des forces nucléaires
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a basse

Interaction pion-nucléon  ¢yergic

* Faisceau de pions charges sur cible d’hydrogene:

Tp—=n'p diffusion élastique

Tp—np diffusion €lastique

Tp— TN échange de charge
* Isospin du pion 7: I,=1 -
* Isospin du nucléon N: Iy=1/2 =1 +I

* Isospin total du systeme aN: I = 3/2 ou 1/2

* Etats propres de I’1sospin total (TZ et I):
IM)= Y C,, GMM_ MY)[I;M)®[;My)

MmMN \ | }
Ma+Mn=M . hefficients de Clebsch-Gordan
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Coeftticients de Clebsch-Gordan

. J J
. Note: A square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —/8/15. Notation: v
J )2
m m
1/2x1/2] ! vo_ |3 I
+1] 1 0 1 AT 2x1/2| 32 m; m, | Coefficients
[+1/2+1/72] 1] 0 o0 +5/2| 5/2 3/2 T2
172 —1/211/2 1/2| 1 1 3 . igl2a1/2]  1]+3/2+3/2 : '
—1/2 +1/2]1/2-1/2|-1 Yi =[5, sinde 2-1/2| 1/5 45| 572 3/2
~1/2-1/2| 1 +1+1/2| 4/5-1/5+1/2 +1/2
i yozw/i(ﬁcosm_l) 1-1/2| 2/5 3/5| 572 372
— 4 \2 2 0+1/2| 3/5-2/5|-1/2 -1/2
1x1/2 | o= . 5 o 0-1/2] 3/5 2/5| 5/2 3/2
|+1 +1/2 111/2 +1/2 Y2 = — _71' SIHQCOSQG -1 +1/2 2/5 -3/51-3/2 -3/2
1-1/2] 173 2/3| 3/2 1,2 3/2x1/2 |.2 -1 -1/2\ 4/5 1/5] 572
_13l-1/2 - 1 /15 . +2 2 1 -2 +1/2| 1/5 -4/5|-5/2
0+1/2| 2/3-1/3-1/2-1/2 2 _ .29 2
Y5 = —y/ 7= sin“fe [+372 +1/72] 1] +1  +1 [-2 172 1
0-1/2| 2/3 1/3| 3/2 4V 27
513 — +1/2 +1/2|3/4-1/4f 0 ©
*Ma[E 71 = 3/2x1 .25 3 2-122 12l 2 1
[2+1] 1]+2 +2 [372 511 1|+3/2 +3/2 -1/2+1/2|1/2-1/2f -1 -1
+2 0(1/3 2/3 3 2 1 +3/2 0| 2/5 3/5| 572 372 1/2 -1/2-1/2|3/4 1/4| 2
+1 +1\12/3-1/3] +1  +1 +1 +1/2 +11 3/5 =2/51+1/2 +1/2 +1/2 -3/2 +1/2| 1/4-3/4|-2
+2 -111/15 1/3  3/5 +3/2-1(1/10  2/5 1/2 [-3/2-1/2] 1
1x11 2 +1 0(8/15 1/6-3/10| 3 2 1 +1/2 0| 3/5 1/15 -1/3| 5/2 3/2 1/2
+2f 2 1 0+1| 2/5-1/2 1/10] 0 0 0 -1/2+1(3/10 -8/15 1/6|-1/2 -1/2 -1/2
[ 1] 1f+1 1 -101/5 1/2 3/10 /2 1]3/10 8/15 1/6
+1 00172 1720 2 1 0 0 0/3/5 0-2/5| 3 2 1 ~1/2 0| 3/5-1/15 -1/3]| 5/2 3/2
0+101/2-1/2] 0 0 © ~“1+1(1/5-1/2 3710 -1 -1 -1 ~3/2+1[1/10 =2/5 1/2|-3/2 -3/2
+1-11/6 1/2 1/3 0-1| 2/5 1/2 1/10 -1/2-1] 3/5 2/5| 5/2
0 0[23 0-173] 2 1 -1 0/8/15-1/6-3/10| 3 2 -3/2 0| 2/5 -3/5|-5/2
1 +1\1/6-1/2 173 -1 -1 2 +111/15-1/3 3/5| -2 -2 “3/2 1] 1
—m _ mvms | 0-1]172 172] 2 ~1-1|2/3 1/3]| 3 — —
Yo =0 ohz-1rz|-2 o —2_0|1/3-2/3|-3 (j1jzmimaljij2 M)
I—] =11 1 dfn,O = m Y*gm e m |—2 =11 1 = (_1)J_31_J2 <j2j1m2m1 |32]1JM>

OS, 7 mai 2025
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S N ” 1’ 1172 | 3 7
ysteme p1on-nucleon .,=="4.1:.1s
mnlv1-1/2 173 2/3| 3/2 172
'p | 0+1/2| 2/3-1/3|-1/2-1/2

n'n| o-1/2| 2/3 1/3| 3/2
npl|-1+1/2| 1/3-2/3]-3/2

wTn |-1-1/2 1

* Quadruplet d’1sospin total I = 3/2:

>|1+1> ; ;> _

;+;> \f|1 1@‘— ——> \Ep;o)@% %>
1
2"

N 2iovelL.—1V, (L.
§>_\E|1,0>®‘2, 2>+\f3|1, HE
3

+
%ﬁ
ﬁo
=

DO DWW DWW N|W

_h-eLl._1
§>_|1, D@5 2> \nn
* Doublet d’1sospin total I = 1/2:
1, 1 1,1 I,. 1, 1 1
3 3) 08 ) GhOB[3eg) = (3l 51
LoDV ovell oDV 2 pellsl -
2’ 2> 30|53 2> 508 2> \ﬂm \fﬂp>
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Systéme pion-nucléon (suite)

« On exprime [t'p>, [t p>, [t’n> dans la base d’états propres

de I’1sospin total

+ 3.3

J'Cp>=§,+§

7p) = \ﬁ z._1>_ \ﬁ 1._1>
3127 2 3127 2

0 \FP 1> \/Tl, 1>

NN EIERR A T P
3127 2 312 2

* Parlaregle d’or de Fermai:

0(rc+p — rc*p) =0, <n+p H rc*p>
2

o(ﬂz‘p — :n:‘p) =0, <7|:‘p H :n:‘p>

o(n‘p — non) = qL, <ﬂ:0n H n‘p> 2

avel (11:(12:(13:(1
car les 3 réactions font intervenir des

articules de mémes masses et mémes spins
OS, 7 mai 2025

TP

3/2
1x1/2 +3/21 372 1/2
+1 +1/2 11+1/2 +1/2
Tl -1/2) 173 273| 372 172
'p | 0+1/2| 2/3-1/3|-1/2-1/2
n'n| o-1/2| 2/3 1/3| 3/2
wpl|-1+1/2| 1/3-2/3]-3/2
Tnl-1-1/2| 1

Conservation de 1’1sospin:

o
2

l;M'>=
2

0

L’indépendance de charge
permet de poser:

H

H

2

l;1\/I>E
2

é;1\/I>E

A3/2

A

1/2
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Interaction pion-nucléon (suite)

 Ainst: ( p — T p) = A3/2|2
2
O(J'E_p — n'p) = %Am + § A,
G(J‘C_p — non) = QAM QAUZ
e On définit:
r_OulTP) o(n'p —n'p)
- -\ - - - 0
oulwp)  o(wp—mp)ro(mp—a]
2 (3 si|AL|>>|A
SR SN 4 v
‘3 A+ 3 A1/2 T 30 3 Ay, \ O st JAsp|<<]A,
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200 T v T T i T - T T l
%0 (1232) ]
180 |- )
170 | |
wor [=3/2 il
- < 44 +
L~ 150 T,_ 5 g .n- )
'g 140 |- = P A P~ i
Z 130 |- ‘ ]
4 120 1;3/2 ) |
N " N 0
D) 110 77'/9 ‘—9 A —_— { ﬁ;):: —
S T f T°h :
° w0l
o 8ol _ =112
§ | <A {1688} 77'/3 - N//édo) ~ f
= e (1525) £
O |
<
S wf
o 30l
O
N 20
10 |-
0 et l 1 |
900 1100 | 1300 1540 1}00 C—
masse T=p = s (MeV)
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2500

Interaction
pion-nucléon
(tin)

On observe:

R~3 a \s=1232 MeV
= résonance d’1sospin 3/2

R~0 4 Vs=1525, 1688 MeV
= résonance d’1sospin 1/2

177



nombre

Nombre (charge) baryonique B jantique
additif

E La cpnservatlon flu norpbre bar.yonlque

explique pourquoi certaines réactions ne

nucléons g o ,
SONt jamals O00Serveces. notot
anti-nucléons 1 J PP 77: ppmtm
: PP 7= ppn
pions, leptons, vy, Z, W 0 1 > 0

* Quelques réactions Quel est le nombre baryonique

observées (B conserve) de la résonance A ?

pp—ppm n"n N—= A —-n N

pp—pnx’ 0+1=BA)=0+1 = B(A)=1
pp—nnx'n'n’n’ _

PP —DPPP p ¢ Charge électrlque

pp—nn — Q=1L+ 1/2pour N, A, ... avec B=1

n-— P_G;Ve - Q=1 pour 7T, o, ... avec B=0
T RN, — Geéneralisation: Q =1; + B/2

0
T =YY
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