Conjugaison de charge C

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

N

X X
charges q; charges —(;

 Siq;=0, alors X est sa

propre antiparticule Nombre Exemple
— deux cas: X £ C ™ +X quantique
X £ C>»_X C=+1 i
C=-1 Y
* Les interactions forte et €.m. conservent C
0 0
T ==y T YYY
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Nucléon (= proton ou neutron)

* Lenucléon aun spins ="

— Espace des états de spin de dimension 2s+1 =2

b}

h=+3h It
h=-3711

— Base de I’espace des états de spin {|1\>,

formée d’états propres de s2 et s,
SN =ss+r =20 s,
Cy=sc+n =21 s,

* Le nucléon est un fermion

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

En mécanique quantique, deux particules identiques sont
indistinguables. LI’état quantique d’un systeme de deux particules
identiques doit étre soit antisymétrique (cas des fermions) soit

symétrique (cas des bosons) sous I’échange des deux particules.
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Systeme de deux nucléons de spin %>
(RANIA)2

» Base de I’espace de états de spin de dim. 4: {|’]‘ ’|‘>,

— pas états propres du spin total | S =5+,

« Nouvelle base d’états { S: Ms>}’ S=0,1, -S=M =S

propres du spin total:

L)}

0; O> = %(H‘ \|,> - |J, ’|‘>) état singulet S=0, antisymétrique
SURIE:

. 1 triplet d’états S=1, symétriques
L O> - %(“\ ‘|’> + N T>) sous 1’échange des deux nucléons

=)= o4

Si I’état de mouvement est symétrique (£ pair, par ex. {=0)

— un systéme 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’expérience

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

* Indépendance de charge des forces nucléaires:

— si les deux nucléons sont dans le méme état de mouvement relatif
et de spin total, et si on ignore 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 é.m
= | ils seraient indiscernables si la seule force en | ‘levela

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

e Le nucléon a un isospin [ = 2
— Le nucléon a 2I+1 = 2 états de charge possible
* ¢tat proton
. P |P> “doublet d’isospin”
e ¢tat neutron |n>

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

— Base de I’espace des états de spin {|p>, n>}
formée d’états propres de T2 et I; méme
- 3 1 — formalisme
Iz|p>=I(I+1)|p>=Z|p> I3|p>=+§|p> que le spin
Pln)=10+Dlny=2fn)  Ln)=-|n)
— opérateur de charge pour le nucléon: Q=15+ 1/2
Q|p> = +1|p> valeur propre +1
Q[n)= 0|n) valeur propre 0
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Composition de deux 1sospins 2

* Méme formalisme que pour la compositions de deux spins 72

. ISOpSln total: —I> _ —I’(l) + _1'(2)

* Les états propres de et I; forment une base de 1’espace des
¢ats d’1sospin {‘L M1>}a [=0,1, -I=<M, <I

0; 0)= 715(| pn)— |np>) état singulet 1=0, antisymétrique

1;+1>=|pp>

. 1 triplet d’¢états I=1, symétriques
L 0> - 75(|pn> + |np>) sous I’échange des deux nucléons

1;—1>=|nn>
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Systeme de deux nucléons

« Etat de spin S; MS>, avec S=0oul
 Etat d’isospin I MI>, avec[=0oul
* Etat de mouvement relatif 1p>

e L’¢état complet |1p>®
pour des fermions

S; Ms> ® |I; M1> doit étre antisymétrique

— Cas =0 (Jy> symétrique): 6 états internes possibles

(|0;0)®[L+1) & (14> —[41>) @ Ipp >
S=0:M;=0)®|I=LM,) {|00)®|L 0) U N>-11=)® F(lpn > +np>)
{ o ' J \ O;O>®|1;—1> Z (N> I1>) @ |nn >

T
antisym. sym.

r 1;+1>® 0;0> |TT>®%(|pn>—|np >)

S=LM)®[I=0;M,;=0) |k 0)®|0;0) (I 1>+ 11>) @ F(lpn > —[np >)

— v, ’ L-1)®|0;0) | U>® = (Ipn > —|np >)
sym. antisym. S
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Interaction forte et isospin

 Interaction dépend de 1’isospin total

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

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

or pp ou nn n’est pas un état li¢ nn

pn (deuton) | 0| 0] 1 | force différente

Les forces nucléaires: indépendance de charge

— peuvent dépendre de I invariance par rotation dans 1’espace
— sont indépendentes de M; d’isospin (ou espace de charge)

— conservent I’isospin —| & Tconservé

A [Ha Il] - [H9 I2] = [Hn I3] =0

NB: les forces €.m et faible ne conservent pas (violent) 1’isospin !
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Isospin du pion

* Le pion de Yukawa (= méson ) a un isospin [ = 1
— Il'adonc 2I+1 = 3 états de charge possibles

7))
\
|
base de I’espace des états d’isospin du pion

J'IS_> “triplet d’1sospin”
J

TZ‘ﬂ:*> =10+1) n+> I3‘n+> =+ n:+> valeur propre +1
Tz‘ﬂio> =10+1) n0> I3‘n0> =0 J'CO> valeur propre 0
Tz‘n"> =10+1) n"> I3‘n"> = — n"> valeur propre —1

— opérateur de charge pour le pion: Q =15

OS, 7 mai 2025 168
. . hadron =
Tout hadron a un 1sospin particuls
* Exemples: sensible a
Hadron Valeur Masse I’interaction
propre | [MeV/c?] forte
de I3
N 4
(nucléon) 12 no 12 9396 12
n +1 139.6
(pi’fm) 1 n° 0 135.0 0
T -1 139.6
p P *
1 p° 0 ~770 1-
(rho) o o
N 0 ®’ 0 781.9 1-
(omega)
AT +3/2
A A +1/2 N
deltay 2 A Ln 1232 32
A -3/2
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Conservation de 1’1sospin total

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

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

— Régle de composition: ”
I, — | <I<I1 +1, parpasdel

N

I_)=I_)1+12

* Exemples de processus d’interaction forte
(avec conservation de I’1sospin, c¢’est-a-dire de I et I5):

-t +p o AT
- pd ot
- > nt+n -+
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W71 T T T .

wof T 7T T oz 1 Interaction

180 -

o { pilon-nucléon

160 |- -

sl | a basse

416 |- i énergie

130 - o

-
[
o

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

_._.
8 3

@
o

Pourquoi y a-t-il des résonances
a 1525 et 1688 MeV dans wp
mais pas dans np ?

- B = BN |
© O o o

W
o

Discussion sur la base de:
— conservation de I’isospin
1 — indépendance de charge
900 I 1100 1300 ‘ 1500 1700 l 1900 ' 2100 2300 ‘ 2&;0@ des forces HUCIéaires

masse n¥p = Vs (MeV)
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Section efficace totale 7¥p (mb)




a basse

Interaction pion-nucléon

énergie

» Faisceau de pions chargés sur cible d’hydrogene:

Tp—=ap diffusion élastique

Tp—nDp diffusion é€lastique

np—>nn échange de charge
e Isospin du pion 7 I.=1 .
* Isospin du nucléon N: In=1/2 I=1+I
* Isospin total du systeme iN: I = 3/2 ou 1/2

. . %

* Etats propres de I’isospin total (I et I5):

EM)= Y C, LMM_M,)

M M, |
M, +My=M

‘In’ Mn:> ® ‘IN’ MN>
J

Y
coefficients de Clebsch-Gordan
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Coefticients de Clebsch-Gordan

L . J J
jNote:jA square-root sign is to be understood over every coefficient, e.g., for —8/15 read —4/8/15.  Notation: Moo
1 2
1 3 m; m,
Vex1/2] s Wm0 ox1/2[ 372 o :
|+172+172] 1] 0 0 +5/2| 5/2 3/2 1 2 | Coefficients
|+1/2 1720172 1721 vl _ 3 Gin 0 6% Fz5172] 1|3/2+3/2
—1/2 +1/2|1/2-1/2)-1 1 8 v2-1/2] 175 45| 572 372
[-172-172] 1 ) +1+1/2| 4/5-1/5|+1/2 +1/2
AT P YQOZ\/3(§COS2€7—> 1-1/2| 2/5 3/5| 572 372
1x1/2 [372 4m \2 2 0+1/2| 3/5-2/5|-1/2-1/2
X
3/2[ 372 172 15 . , 0-1/2| 3/5 2/5| 572 372
BESTZI R Yy = -/ 52 sinfeosd e _1+1/2| 2/5-3/5|-372 -372
T
— 2 -1-1/2] 4/5 1/5| 5/2
+1-17211/3 2/3[ 3/2 172 | E _ 3/2x1/2 | 5= |25 e 2l s
0+1/2| 2/3-1/3|-1/2-1/2 V2 L2 2i¢
5 =—1\/5-sin“fe 4372 +1/72] 1] +1  +1 [z =72 1
0-1/2| 273 173 372 4V 2m
_ _273]- +3/2-1/2|1/4 3/4] 2 1
1+1/2| 1/3-2/3}-3/2
2113 — — +1/2+1/2|3/4-1/4] 0 0
33 2 3/2x1 .25 7 5 w1/2-172012 2] 2 1
[x2+1] 1]+2 +2 [3721 1|+3/2 +3/2 -1/2+41/21/2-1/2f -1 -1
+2 0|1/3 2/3 3 2 1 +3/2 0| 2/5 3/5| 572 3/2 172 -1/2-1/2|3/4 1/4] 2
+1 +1(2/3 -1/3] +1  +1 +1 +1/2 +1| 3/5 =2/5|+1/2 +1/2 +1/2 -3/2 +1/2| 1/4-3/4|-2
> +2-111715 1/3  3/5 +3/2-11710 2/5 1/2 |-372-1/2] 1
1x1 +1 0(8/15 1/6-3/10[ 3 2 1 +1/2 0| 3/5 1/15 -1/3| 5/2  3/2 172
- 1+12 12 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
[+ ot +1-1[1/5 1/2 3/10 +1/2-1[3/10 8/15 1/6
+1 0[1/2 172 2 1 0 0035 0-2/5{ 3 2 1 -1/2 0| 3/5-1/15 -1/3| 5/2 3/2
0+11/2-172| 0 0 o0 -1+1[1/5-1/2 3/10] -1 -1 -1 -3/2+1(1/10 -2/5 1/2}-3/2 -3/2
+1-1[1/6 1/2 1/3 0-1 2/5 1/2 1/10 -1/2-1| 3/5 2/5]| 5/2
0 023 0-1/3] 2 1 -1 0/8/15-1/6-3/10f 3 2 -3/2 0| 2/5 -3/5|-5/2
-1 +1|1/6=1/2 13| -1 -1 __ -2 +111/15-1/3  3/5| -2 -2 [3721] 1
- 0-11/2 1/2] 2 -1-1|2/3 1/3| 3 — —
YZ m— (71)my*€m* 1 oli/z=1/2]-2 i —2 ol1/3-2/3|-3 (]1j27n17n2|31?2JA1)
[ 1] 1 dﬁmoz,/%HYZmeﬂm 2= = (=1)7=91792 (o moma | joj1 J M)
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x1/2 [372
Systéme pion-nucléon W — e

+1-1/2 1/3 2/3| 3/2 172
nOp 0+1/2| 2/3-1/3|-1/2-1/2

wn| 0-1/2| 2/3 1/3| 3/2
wp|-1+1/2] 1/3-2/3|-3/2

-1-1/2 1

—_

* Quadruplet d’isospin total I = 3/2:

303 1 s
2’ 2> 2 2> _np>
3. +l>— —l>+ 2 l+l> = lJr+n>+ 2‘n0>
2’ T2/ 7\3 P 272/ TNIEEIT) T3 3% P
3. 1\ 2. 1_1 L nell 1N 200, 1]
e R e R IR A
33 ]
> ‘§> 2 ‘—> =[7m)

* Doublet d’isospin total I = 1/2:
53 Bl ) 5
- t= P
22 2 2 3
il 4
27 2 3 27 2 3"
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1.1 2

,+_ =al A
22 3
1.1

Systéme pion-nucléon (suite)
* On exprime |t'p>, [xp>, [n°n> dans la base d’états propres
de I’1sospin total 1x1/2 (37

3 3 +3/2) 3/2 1/2
o1 p> T'p |+1++1/2 +1/2+1/2
Tl -1/2 1/3 2/3| 3/2 1/2

w'p| 0+1/2| 2/3-1/3|-1/2-1/72
np \/7 \/7 mn[ o-172| 2/3 173 372
32 2 3127 2 np|-1+172| 173-2/3|-3/2
mnf-1-172] 1
oS
3127 2 3127 2 Conservation de 1’isospin:

—_

: 3. Lo
* Par laregle d’or de Fermi: <§’M H E’M > =0
2
o(ntp—=n'p)=0o,|(n’p|H|T"
( P p) : < P p>‘2 L’indépendance de charge
o(n‘p — n'p) = ocan'p H n‘p>‘ permet de poser:
2
O(J‘C_p — J’[jon) = (13‘<J'Con H :rc_p>‘ <%,M H %; >E A3/2
avec o =0,=03=0 1. | _
car les 3 réactions font intervenir des <§’M H E’M> =Au
articules de mémes masses et mémes spins
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Interaction pion-nucléon (suite)

e Ainsi: 0‘(3-5+p — 3-[;+p) = OL|A3/2|2
| 2, [
(75 p%:rcp)= 3A3/2+§A1/2
2
; 2 J2
O'(TC p — J'Eon) = TA3/2 —7A1/2
e  On définit:
_Ou(T'p) o(n'p —'p)
otot(n‘p) o(n'p — n'p) + o(n'p — non)
|A |2 3 si |A3/2| >> |A1/2|
= ) = =11 S% |A3/2| =~ |A1/2|
‘3 Ayt 3 A1/2 3 Ay, - 3 Ay 0 s |A3/2| << |A1/2|
0S, 7 mai 2025 176
200 L L L A U A S | .
190 ‘n (1232) : InteraCtl()n
180} i
* 4
ot { pilon-nucléon
160 - [=3/2 {1 = f
o~ 150 |- -4 1+ + _ ln
'g 140 |- //_T,-P ~» 4> TrP i
Z 130 |- i
H,oer [=3/2 .
110 |- | . 0 ]TP i
'%; 100 | ’ 7T/Q — A — {77’° ]
s = =l
§ 0} (1688) Wf - Niet9) ~ f?f"):
s = 1 _
% 60 |- 5}/ (1525) ’%@ . On observe:
i 14
g o | ; R~3 4 Vs=1232 MeV
g 30 - A = résonance d’isospin 3/2
N 20} / .
' )
°r / - R~0 & Vs=1525, 1688 MeV
%oo ”100 " 1300 ' ,5"0 ' 1f00 ' ,9’00 2,'00 23’00 2500 = résonance d’isospin 1/2

masse t-p = Vs (MeV)
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nombre

Nombre (charge) baryonique B ,uantique
additif

e La conservation du nombre baryonique
explique pourquoi certaines réactions ne

Particules

nucléons +1 t' < ob )
Sont jamaisS obServees. i i
anti-nucléons —1 ] PP i ppmt T
. pp7=ppn
pions, leptons, v, Z, W 0 n - 10

* Quelques réactions Quel est le nombre baryonique

observées (B conserve) de la résonance A ?

pp—ppm’ T N—= A —-n N

pp—pnw’ 0+1=BA)=0+1 =BA)=1
pp — nna'n'n’n’ .

PP —>pppP e Charge ¢lectrique

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

n-— P?;Ve - Q=1 pour T, ®, ... avec B=0
T UV, — Généralisation: Q =15 + B/2

0
T =YY
08, 7 mai 2025 178



