nombres

Nombres (charges) leptoniques L guantigues

additifs
Particul L. L,| L. :
Particules | L. | L, | L. [
_ o .
:j \Vf _i 8 8 nombres leptoniques
T (séparément)
1, vy 0O +1 O
ur v 0 -1 0 — exemples:
> Vi
T, V, 0 0 +1 V=YY interdit / pas observeé
TV, 0 0 -1 u —>ey interdit / pas observe
tous les non-leptons 0 0 0 uw —ee'e” interdit/ pas observé
uw —=e v, permis / observé
n—pe Vv_  permis/observe
» La violation des nombres leptoniques Z—TT permis / observeé
(mais pas de leur somme !) _ . ,
est observée seulement dans les Ve ™ Yy interdit / observeé

phénomenes d’oscillation des neutrinos
— Prix Nobel de physique 2015
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Nomenclature ...

 Hadrons = particules sensibles a ’interaction forte
(= particules formées de quarks)

— Charactérisés par leur nombre baryonique:

* baryons B=+1
e antibaryons B =-1
* mesons B=0
- L.=L,=L.=0
* Leptons = particules insensibles a ’interaction forte
— Charactérisés par leur nombres leptoniques:
*ev, L.==x1
* wv, L,==F1
e 1,v, L ==x1

— B=0, autres L=0
 gluons, v, Z°, W*, W—, H = bosons d’échange
~ B=L,=L,=L,=0
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Particules etranges

découvertes des ~ 1950

* Hadrons produits par
Interaction forte, mais avec
une durée de vie moyenne
beaucoup trop grande pour
étre des résonances
caractéristiques de
I’1nteraction forte
— étrange !?

Exemple:

np—K"'A

suivide K’ =" n et A = p
(K% ~ 1(A) ~10710 g
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nombre

Charge d’¢trangete quantique
additif

« Les désintégrations du K° et du A ne se font pas par
interaction forte (sinon leur durée de vie serait de ~ 10723 s)

— quelque chose (une lo1 de conservation !) les empéche de se
desintégrer par interaction forte

— 1ls se désintegrent quand méme: c’est I’effet d’une autre interaction
(I’mteraction faible) qui viole cette lo1 de conservation

* Introduction du concept d’étrangete S et de la lo1 de
conservation de I’¢trangete, violée par I’interaction faible
— S=0 pour toutes les particules connues jusqu’alors
— S+#0 pour les particules €tranges

— On assigne arbitraitement S(K°%) = +1 et S(A)=—1, pour que
I’étrangeté soit conservee dans la production par interaction forte

n p— K’ A
0+0= SKN+SA) = SK% =-S(A)
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Particules ¢tranges (suite)

« Désintégrations (faibles) du K° et du A:

— S pas conserve, B conserve

K'->na'n| | A=>pa
S: 1 =0+0 -1 =0+0
B:BK")=0+0 BA)=1+0

* Autres processus observes, par interaction forte:

— S et B conserveés

nn—=K’Z*
S: 0+0 = 1+SE") = SCEH)=-1
B: 0+1=0+SC") = BC)=+1

n p—K'K'E
S: 040 = 1+1+SE") = SE)=-2
B: 0+1=04+0+BE"» = BE"=+1 ot
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Particules etranges (fin)

 Finalement RBZYgitaiils 21+1 = nombre
étranges d’états de

charge

2D U YR RS B | 3
=0, 5 2 +1 12 2
Q- -3  +1 0 1
K-, KO -1 1/2 2
K*, KY +1 1/2 2

* Note: Q =I5 + B/2 pas valable pour les particules étranges

o 1 Formule de
* Gén¢ralisation |Q=1,+ —(B + S) =1,+Y/2 | Gell-Mann
2 et Nishijima

Y = B+S = hypercharge
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Renversement du temps T

e Transformation T:

— renversement des vitesses
— échange entre I’état initial et I’état final

* Exemple d’invariances par T:
— « prédiction » des éclipses passées
— particule dans une champ ¢électromagnétique
— réaction nucléaire p +2’Al 2 a +?*Mg

 Attention:

— I’irréversibilité de certains phénomeénes macroscopiques
(croissance de 1’entropie) est de nature statistique;
c’est une question indépendante de ’invariance par T !

@ —amD
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Symetrie CPT

e Théoreme:

Toute théorie quantique des champs locale qui incorpore ’invariance
de Lorentz est automatiquement invariante sous la symétrie CPT

* (Consequences:
— les masses d’une particule et de son anti-particule sont €gales

— les temps de vie moyen d’une particule et de son anti-particule sont égaux

* Une observation d’un non-respect de la symétrie CPT impliquerait
une violation de I’invariance de Lorentz

— pas observe jusqu’a preésent

* Une violation de CP implique une violation de T
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Particules et antiparticules

masses m ¢gales (theoreme CPT)
durées de vie moyennes 1 ¢gales (theoreme CPT)
spins J egaux
1sospins I egaux

composantes I; opposees
parités P ¢gales s1 bosons

opposées s1 fermions
charges

(¢lectrique Q, baryonique B,  opposees
leptoniques L, étrangete S, ...)
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Multiplets d’1sospin (baryons)

J=1/2*
m [MeV/c?]
A
I1=1/2
1321 - -
1314 0 =
I=1
Hggé 0 X
1189.4 -
1115.6 1=0 A
939.6 [=1/2 n
938.2 p

0S, 14 mai 2025

S=-2
S=-1
S =-1
S=0

1672
~1530

~1385

~1232

J=3/2%
=0
[=1/2
[=1
[=3/2

S=-3
=-2
S =-1
S=0
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octet similaire

Baryons avec J* =1/2"  pourles

antibaryons
avec JP=1/2*

Y BARYONS
T Spin—1/2 Octet Mass [MeV]

939

Q=L+B+S5)/2
=L+Y/2
Gell-Mann, Nishijima
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décuplet similaire

Baryons avec J* =3/27 " pourles

antibaryons
avec JP=3/2*

BARYONS Mass [MeV]
Spin6—3/2 Decuplet

+4+
A 1232

S=3 _, Q
~3/2 -1 112 012 1 372
A
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M¢ésons pseudoscalaires (J¥ = 0)

octet + MESONS %
Smstie Spin—0 Octet Mass [MeV]
K° K*

S=+1 1 498

549
5=0 138
- 496

I(m)=I(n")=0

n et n’: mélanges de 1,

(singulet) et ng (octet)
0S, 14 mai 2025
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M¢ésons vecteurs (J' = 1)

S(;lcltel:l-elrt MESONS Y Mass [MeV]
5 Spin—1 Octet
K«.—Q K‘I--l-
Q=+1 1 892

0 o P
I

o \ \ 3 892

-1 —=1/2 0 1/2 1 (©)=1(¢)=0

o et ¢: mélanges de o,

| /\\\ (singulet) et wg (octet)
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Analogie

Z.00 des chimistes:
multitude d’éléments

Z.00 des physiciens:
multitude de hadrons

Classification

Tableau de
Mendeleiev

Multiplets de
baryons et mésons

Découverte/postulat
d’un structure sous-jacente

Un hadron est
formé de quarks

Un atome est forme
de Z ¢lectrons et un noyau

I Diminution du nombre de

constitutants élémentaires

Prédiction de ’existence de nouveaux éléments/hadrons
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0OS, 14 mai 2025

Decouverte du baryon €

Kp—K’K'Q"

Q — =

V.E. Barnes et al., Phys. Rev. Lett. 12, 204 (1964)
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https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.12.204

\ Gell-Mann
Le modéele des quarks ¢ Zweig

(~1964)

Postulat: tous les hadrons (connus a I’époque)
sont formes a partir de 3 sortes de quarks @

Baryon = quark + quark +quark

Meéson = quark + anti-quark ‘
Y= | Q=
------ I;+Y/2
u=up 1/2* +1/3 1/2 +1/2 +2/3
d = down 1/2* +1/3 1/2 —1/2 0 1/3 —1/3
s = strange 1/27 +1/3 0 0 —1 —2/3 —1/3
anti-

quarks 1/2- —~1/3 = xX(=1) x(=1) x(=1) X(=1)
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Multiplet fondamental

S | d U ! S
o= 3 4 ’ . 2
[ <4 42
. @
0O & \ ‘\ N .
coTEED \ -
5‘:‘1 _.&~ O" u \d
i wd o
3 ;7 © ®
‘ '\ :\ IJ
_,'. \‘/’ IR >
N S Q
\ +.
3
-
]
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Construction des mesons pseudoscalaires

$Q) =0, P=0 v

e O combinaisons

de quarks possibles:

uE dE SE
ud dd sd
us ds ss

* Placons-les sur le diagramme Y—I5:

* Theéorie des groupes SU(3):
3® 3 =8@1=octet + singulet

singulet

octet -

0S, 14 mai 2025

1=0, ,=0:

(uﬁ +dd + s§)

(uﬁ +dd - 2s§)

K" K*
® ®
ds us
T n SS n’ 't
01 @ b o
du dd a0 uu ud
K- K?° I3
—1 -4 @ | o—>
—1 su 0 sd +1
L melange -
9

S-&-51-

(uﬁ - da)
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Construction des mésons vecteurs

@ =0, JF=1- AY K0 K**
a4 e o

o - ds us
* 9 combinaisons uu du su

de quarks possibles: ud dd sd p- ®SS @ p*
us ds ss 0l @ & ®
du dd 0 um ud

* A nouveau: B

3® 3 =8@1 = octet + singulet K*~ K*0 I3
-1 ® I @ —>

+ construction
d’autres mésons

Exemple:
JP=1 JP=0% 1%, 2" — mésons tenseurs

JP = 2— JP — 1—, 2—, 3— a , 320, aZ+
avec [=1, JP=2"

m=1.32 GeV/c?
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Construction des baryons avec J'=3/2*

@ (=0=0, JP=3/2"

« 10 combinaisor}s YA A- X At A+
de quarks possibles: +14+ @ O O O
ddd udd uud uuu
uuu uud uus
udd uds uss » , *
pIya >0 )M
ddd dds dss ol ® ® ®
585 dds uds pus
Principe = =0
d’exclusion ~14 O O

Dans le A**

les 3 quarks u

sont dans le @ (O I3
méme état ! —2 I o ! =
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Couleur des quarks

* On admet I’existence d’un degré de liberté interne supplémentaire,
appel¢ “charge de couleur”

— 1l faut 3 couleurs (rouge, vert, bleu), pour que les 3 quarks u du A™ ne
soient pas dans le méme ¢tat

« A" =gystéme de 3 quarks u avec JP=3/2" et £=0,
antisymétrique sous 1’échange de 2 quelconques des 3 quarks

IAT™> ~ |luuu> — [uuu> + [uuu> — [uuu> + [uuu> — [uuu>

— Un tel état totalement antisymétrique est “incolore” (singulet de couleur)

* Tous les hadrons (pas seulement le A™) doivent étre incolores
* Les combinaisons de quarks incolores les plus simples sont:

— rougetvertt+bleu — baryons

— rougetantirouge ou vert+antivert ou bleu+antibleu — mésons

Pas de combinaisons incolores de 1 ou 2 quarks !
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Construction des baryons avec J°=1/2*

@ (=0=0, JP=1/2"

. Y
e On doit trouver des A n p
.. +14+ O O
.comblnals()n.s udd uud
incolores qui
satisfassent au ) Y0 A Y+
rincipe d’exclusion 01 ® Co @
p _ p , dds (uds),. (uds),_, uus
— 1l ne reste que 8 états
possibles —_ =0
~14 O O
. dss uss
+ construction [
d’autres baryons , | | | 3
avec £ £ 0 et/ou 0’ £ 0 - ) 0 + >
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Table des particules

Particule Q I Is| S| g | g | a JP Masse Composition Particule Q I I3| S| g | | ¢ JP Masse Composition
=qs [MeV/c?) en quarks =Gs [MeV/c?] en quarks
B o] & 0] o© 0] 0] o o] o] 1 0 E 7t +1] 1] *1] 0] 0] o] o] 0O 139.6 ud, da
2= [~ 0 0] 0] 0 o| 1 0 - 70 0] 1 0] o] o] o] o] o 135.0 (u — dd)/v/2
S R[ 7 0] - -1 o] o] of o 1 91.2 x 10° - 7’ 0] © 0 0] o o 0o o0 547.9 (ui+dd—2s3) //e
g.g I w=* +1 - -1 o] o] o] o 1 80.4 x 10% - pE +1 1 1 o of of o 1 775.1 ud, da
n 87 0| - o[ o] o] o of 125.1 x 10° B = [ A 0] 1 0] 0] o] o] o 1 775.3 (ui — dd)/+/2
—~| e 1] - ~T o] o o] o] 1/2 0.511 - 1 w 0] 0 0 of o] o] of 1~ 782.7 (uti +dd)/+/2
té: 'ﬂ' Ve 0 s - 0 0 0 0 1/2 <2%x10°° = ’QF ¢ 0 0 0 0 0 0 0 i 1019.5 sS
S wa[ wr =] = - 0] o o] o 1/2 105.7 = = K= +1 | 1/2 | £1/2°] £1 0o 0 O 0~ 493.7 us, su
g‘_‘ s v 0] - 0] o] o] 0] 1/2 <0.19 - chI; K? of1/2|-1/2[+1] 0] O] O 0~ 497.6 ds
8 1 | = 0] o] o| 0] 1/2 1776.9 = =il TRy 0|1/2|+1/2|-1] o of o] o- 497.6 sd
S 0] - -1 0] o o] o]1/2 <18.2 - % DF 1 [1/2[*1/2] 01| 0] 0] 0 | 1869.6 cd, de
| @ [1B[12[ 2] o] o] 0] 0]z 17 7 S [_)E 0[1/2[-1/2| O[+1[ O 0 0 | 18648 cii
@ | _uw [+23[12[+12] 0] 0[ 0] 0 1/27 2.2 u | 8 D 01/2]+1/2] 0)-1| 0| O] 07| 1864.8 ue
SIS s —1/3 0 0 -1 o] o of1/2F 96 5 N = BE +1[1/2|+1/2| 0| 0 =+1 0 0~ 5279.3 ub, bu
S e[ ¢ [+2/3] 0 0 o[+1| o of12F 1.3 x 10° ¢ 3 BY 0]1/2]-1/2] 0] O0f+1| O] 0" ] 5279.6 db
(| b —~1/3 0 ol ol ol -1 0] 1/2F 4.2 x 10° b _§ B’ 0|1/2|+1/2| 0| 0| -1 0 0~ 5279.6 bd
S +2/3| 0 of o] of of+1]1/2* 173.1 x 103 t /Y 0] © 0 0] 0] O] O] 17 ] 3096.9 ce
S T(1S) 0] 0 0 o] o] of o 17| 94603 bb
§ s p +1]172[+1/2] o] o o of1/2F 938.3 uud
£ 2] n o[1/2]-1/2] o] o o] o]1/2F 939.6 udd
AT +2[3/2[+3/2] 0] 0| o o0]3/27|~1232 uuu
0 AT +1[32]+1/2] o o o] o]3/27|~1232 uud
% . AD o[3/2]-1/2] o] of of of3/27]|~1232 udd
= 5 A~ —1[3/2]-=3/2] 0| o o o0]3/27|~1232 ddd
S = A 0[ o 0[-1] o] o o[1/27] 11157 uds
w7 o +1] 1] +1[-1] o of of1/27] 11894 uus
sl 0 0 1 of[-1] of of of1/27] 11926 uds
<A —1| 1| —1|-1] 0| o] o|1/2¥| 11974 dds
. . . 0 +1| 1| +1|-1] 0| 0| o0]3/2F| 1383 wus
o DlSpOIllble Sur 16 Slte MOOdle el 0 1 0|-1| 0| 0| o0|32F| 1384 uds
N = -1 1| —1|-=1] o o[ o]|3/2F| 1387 dds
° (44 SI2E of1/2[+1/2]-2] o of of1/2F| 13149 uss
(Sectlon cXxXan |en) RIE= [ iz a2 0] o] 0|1/ | 2t dss
& =9 of1/2]+1/2]-2] o] o] of3/2F 1532 uss
. . E = —1[1/2|-1/2| =2 0| 0| 0[3/27| 1535 dss
— liste des hadrons non exhaustive o N N N N T o
Ac +1] 0 of of+1] o of1/27| 22865 ude
Ay 0] 0 o of of-1] of1/27| 56196 udb

° P our une v CI’SI on p lus C Omp 1 ét e Formule de Gell-Mann et Nishijima généralisée (quarks et hadrons) : Q = I+ (B + 5 + gc + b + @) /2
voIr http://pdglive.lbl.gov
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