


Avant-propos

qui pourraient être évités en première lecture vu leur complexité, sont traités de façon plus
exhaustive. À titre d’indication, les titres des sections couvrant ces sujets sont suivis d’étoiles
(�) dont le nombre signale le niveau de difficulté. L’ouvrage se divise en 11 chapitres auxquels
s’ajoutent 5 annexes. Le texte est appuyé par plusieurs éléments pédagogiques notamment,
des rappels historiques, des encadrés contenant des compléments d’information (définitions,
remarques, notations, références, etc.), une multitude de graphiques, d’illustrations et de
tableaux. On y trouve aussi de nombreuses démarches d’apprentissage (exemples, exercices
avec solutions et problèmes en fin de chapitres).

Après l’introduction de quelques notions de base au chapitre 1, le chapitre 2, tout en
faisant un survol rapide du modèle standard, introduit les particules élémentaires et les
concepts qui font l’objet d’analyses plus poussées dans les chapitres suivants. Le chapitre 3
s’attaque à la description des méthodes expérimentales alors que le chapitre 4 présente les
notions de dynamique des collisions. Les concepts de symétries et les lois de conservation
observées qui sont déterminants dans la construction du modèle standard sont exposés aux
chapitres 5 et 6. Ces notions sont essentielles à la compréhension du modèle des quarks décrit
au chapitre 7. Les interactions fondamentales (électromagnétiques, fortes et faibles) entre
particules sont ensuite présentées aux chapitres 8, 9 et 10, respectivement. Un traitement
exact demanderait normalement des notions de théorie quantique des champs et le lecteur
qui s’intéresse aux techniques de calcul plus élaborées pourra consulter, en annexe, un bref
exposé de ce formalisme. Toutefois, ce dernier peut être omis sans nuire à la compréhension
des concepts impliqués dans la description des interactions. L’ouvrage se termine par un
survol de quelques-unes des principales tentatives d’unification ou d’extension du modèle
standard. À cela s’ajoutent d’autres annexes contenant des références complémentaires sur
support-papier ou sur Internet, un glossaire, un résumé des notations, systèmes d’unités
et principales constantes de physique, un rappel de la relativité restreinte, un tableau des
coefficients de Clebsch-Gordan et finalement des tables de propriétés des particules et une
liste des principaux accélérateurs.

Finalement, je remercie sincèrement tous ceux qui ont collaboré de près ou de loin à
la réalisation de ce projet. Le document a bénéficié des commentaires et suggestions de
plusieurs collègues et étudiants et en particulier, de la lecture critique et éclairée de Jasmine
Pelletier-Dumont alors étudiante à la maîtrise (M.Sc.). Je tiens aussi à souligner le soutien
indéfectible et la patience sans limites de Carole, Andréanne et Caroline avec qui tout ce
travail a tellement plus de sens.

L. Marleau
Professeur titulaire
Université Laval, Québec, Canada
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8.4.2 Diffusion de Bhabha : e+ ē → e+ ē . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262
8.4.3 Diffusion de Compton e+γ → e+ γ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

8.5 Corrections radiatives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
8.5.1 Divergences et renormalisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264
8.5.2 Moments magnétiques leptoniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268
8.5.3 Structure hyperfine et décalage de Lamb . . . . . . . . . . . . . . 269

8.6 Problèmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269

9 Interactions fortes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271
9.1 La chromodynamique quantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
9.2 Liberté asymptotique et confinement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
9.3 Diffusion inélastique profonde e−N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278
9.4 Invariance d’échelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279
9.5 Modèle des partons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280

9.5.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
9.5.2 Nature ponctuelle des partons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281
9.5.3 Spin des partons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

9.6 Annihilation e+e− . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
9.6.1 Événement à deux jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

9.6.2 Événement à trois jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 286

9.7 Diffusion ν −N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287
9.7.1 Section efficace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288
9.7.2 Invariance d’échelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288

9.8 Modèle des quarks-partons et fonctions de structure . . . . . . . . . 289
9.9 Collisions hadron-hadron . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292

9.9.1 Processus inclusifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292
9.9.2 Processus exclusifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297

9.10 Violation d’échelle et équations DGLAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298
9.11 Problèmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

10 Interactions faibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303
10.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 304

10.1.1 Classification des interactions faibles . . . . . . . . . . . . . . . . 304

ix

6.5 Parité-G ................................................................................. 167
6.6 Tableau récapitulatif ............................................................... 169
6.7 Résonances hadroniques ...................................................... 170
6.8 Problèmes ...............................................................................174

7 Modèle des quarks ........................................................................ 177
7.1 Rappel historique ................................................................... 178
7.2 Théorie des groupes .............................................................. 179

7.2.1 Propriétés générales d’un groupe .......................................... 180
7.2.2 Représentations ..................................................................... 182
7.2.3 Groupes de Lie....................................................................... 183
7.2.4 Racine, rang et poids d’un groupe ......................................... 185
7.2.5 Groupe des rotations SO(N) ....................................................187
7.2.6 Groupe U(1) ............................................................................ 189
7.2.7 Groupes SU(N) ....................................................................... 190

7.3 Quarks et représentations SU(N) ........................................... 197
7.3.1 Lien entre représentation SU(N) et modèle des quarks ..........197
7.3.2 Représentations irréductibles ................................................ 201
7.3.3. Tableaux.de.Young ................................................................ 202
7.3.4 Construction des fonctions d’onde ........................................ 208

7.4 Couleur .................................................................................. 215
7.4.1 Groupe SUc(3) de couleur ........................................................215
7.4.2 Fonctions d’onde de couleur ...................................................217
7.4.3. Évidences.expérimentales.de.la.couleur ................................219

7.5 Masses et moments magnétiques ......................................... 221
7.5.1 Masses des hadrons .............................................................. 221
7.5.2 Moments magnétiques ........................................................... 227

7.6. Diagrammes.de.flot.de.quarks ............................................... 231
7.7 Quark charmé et SU(4) ........................................................... 233

7.7.1 Mésons ................................................................................... 234
7.7.2 Baryons .................................................................................. 235

7.8 Quark bottom ......................................................................... 236
7.9 Quark top ............................................................................... 238
7.10 Problèmes .............................................................................. 240

8 Interactions électromagnétiques ................................................. 245
8.1 Diffusion élastique e−Noyau .................................................. 246

8.1.1 Processus sans spin .............................................................. 246
8.1.2 Processus avec spin .............................................................. 252
8.1.3 Diffusion polarisée ................................................................. 253

8.2 Diffusion e−N ......................................................................... 254

9782340-066236_001-480.indd   89782340-066236_001-480.indd   8 09/03/2022   11:1509/03/2022   11:15



Table des matières

6.5 Parité-G . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
6.6 Tableau récapitulatif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
6.7 Résonances hadroniques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170
6.8 Problèmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

7 Modèle des quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
7.1 Rappel historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
7.2 Théorie des groupes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

7.2.1 Propriétés générales d’un groupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
7.2.2 Représentations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
7.2.3 Groupes de Lie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
7.2.4 Racine, rang et poids d’un groupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185
7.2.5 Groupe des rotations SO(N) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
7.2.6 Groupe U(1) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
7.2.7 Groupes SU(N) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

7.3 Quarks et représentations SU(N) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
7.3.1 Lien entre représentation SU(N) et modèle des quarks . . . . . 197
7.3.2 Représentations irréductibles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201
7.3.3 Tableaux de Young . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202
7.3.4 Construction des fonctions d’onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

7.4 Couleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
7.4.1 Groupe SUc(3) de couleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215
7.4.2 Fonctions d’onde de couleur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217

7.4.3 Évidences expérimentales de la couleur . . . . . . . . . . . . . . 219

7.5 Masses et moments magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
7.5.1 Masses des hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
7.5.2 Moments magnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227

7.6 Diagrammes de flot de quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231
7.7 Quark charmé et SU(4) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233

7.7.1 Mésons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
7.7.2 Baryons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235

7.8 Quark bottom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 236
7.9 Quark top . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
7.10 Problèmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

8 Interactions électromagnétiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245
8.1 Diffusion élastique e−Noyau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246

8.1.1 Processus sans spin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
8.1.2 Processus avec spin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
8.1.3 Diffusion polarisée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 253

viii

Table des matières

8.2 Diffusion e−N . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254
8.3 Symétries de jauge et QED . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

8.3.1 Théorème de Nœther et invariance de jauge globale . . . . . . 256
8.3.2 Invariance de jauge locale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

8.3.3 Champs de jauge : les photons �� . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

8.4 Processus purement leptoniques en QED . . . . . . . . . . . . . . . . . 260
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Chapitre 1
Introduction

111
VU l’immense diversité des formes que prend la matière à l’échelle humaine, il

est tentant de penser qu’à plus petite échelle, elle existe sous une forme plus
fondamentale, voire plus simple. À tort ou à raison, l’approche scientifique s’est
laissée guider par ce concept en espérant qu’une fois les briques élémentaires

connues, il serait possible de reconstruire l’édifice jusqu’à notre échelle et même au-delà.
Dans les faits, une telle reconstruction nous échappe encore...

La première mention d’éléments fondamentaux vient des Grecs. On croyait alors que la
Nature était composée de quatre éléments : l’air, le feu, l’eau et la terre.

Figure 1.1. Les quatre éléments fondamentaux de la Nature (selon les Grecs).

Ces éléments furent ultérieurement remplacés par une notion simplificatrice, celle d’une
particule indivisible de matière, l’atome. On attribue souvent l’énoncé de cette idée à Dém-
ocrite (460 avant J.-C. à Abdera, Thrace en Grèce). Il faut toutefois mentionner que cette
approche n’a pas toujours fait l’unanimité. En effet, un autre point de vue suggérait plutôt
qu’un objet ne pouvait être décrit que par ses propriétés collectives et que toute tentative
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