L'ér”e.des nL'lcléon_s“
1928 - 1947
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% Deux nouvelles théories changent
la conception des par’rlcules
# La mécanique quantique
= La relativité restreinte
_ - (et générale 1916)
W Les pr'emler'es particules elemenmlr'es
# Electron (1896) Thomson
I Pho‘ron (v X) Comp’ron '
# Proton (1919) Rutherford
m Et TOUJOUI"S Ies noyaux A la Mendeléev..

iPr'obleme de | |so’rop|e composmon des noyaux_
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Parenthése : unités pqr’riculqirgs:_'

¥ UmTe d'é energle 1eV=1 602 X 10 19 .

¥ On pose ¢ = kg = h/27 = 1'et on
exprime tout en électron-volt |

% Unité de masse : E = mc? —m = E/c2 |
‘= 1eV/c?= 1782x1036k9 |
£ proton = 938 MeV/c?

oml elecTron 511 keV/c?

¥ Température: ¥ Dls’rance -
Bz KT "-r(lfm-1015m)
1K= 8617x105ev rlfml- 197N\eV
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Les années 30...

| Découver‘re de I'antimatiere (,193-2)
% Anderson observe des positrons
"Hypothese du neutrino (1930)

% Pauli postule I'existence d'une nouvelle
particule pour régler quelques:
problemes...

- Découverte du neutron (1932)
Chadwick identifie une nouvelle
radiation = une particule neutre
- de masse ~ proton...

. Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier de Cassagnaé | 4/38
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Nouveau détecteur..

¥ La chambre a brouillard inventée
par Wilson en 1912 -

. Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier de Cassaghac | 5/38



Nouvelle source...

¥ Les raYons coSmiques
découverts par Victor
Franz-Hess (1912)

¥ Collisionneur naturel
de particules...

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier de Cassagnaé
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(\
gn

miques primaires
i | I .

¥ InTégrés, des

milliers de FUE vy BT 4
protons par %5 .
! E AL . 3
metre carré IR R :
par seconde ! F i’x?;h
¥ Origine ER *f*ﬁ Y3
galactique & i Wy
solaire mﬂ*hi % 3
¥->1020¢eV | . " ‘.:H i

(1 / kmz SiéCle) m_uE TR R R .+.1’..UJ

TV (V- (VE S 1 S [ [ 1
Kinetic energy (MeV/nucleon)
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- Décou verte de lI'anti-électron |-

\l-—\

¥ En 1931, Dirac postule l'antimatiére.
En 1932, Car! Anderson la decouvre [

¥ Sur 1300 photographies, quinze
comportent des traces posmves |

ﬂfq<2qee’rm<20m

 «La physique telle que nous la connaissons
. seraobsolete dans six mois » Max Born
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Una TI électron ou « positron™ » |

e ' - | Champ magnétique
‘ 1 + perte d'énergie
dans la matiere
= charge électrique

e T y
" o i * ou encore « positon »

j Dapr‘es Anderson, Physical Review 43, 491 (1933)
. Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier de Cassagnac | - 9/38



Pr'o riét é d | -ntimqtiér':e

Toute particule g possede son am‘lparhcule q
® Méme masse, méme duree de vie '

= Meme:spin |

® Charge. elec’rmque opposee

= Tout: au’rr'e hombre quantique 0pposé
Parfois q = g, comme pour le photon

t |~ | » o 79:
\&l e IJIUH HCUIIC e CIU ICL oy

L'antimatiere annihile la matiere en Ilber'anT
de Iener'gue (et vice- versa) |

Fq+ q <=> phofons

" Cours AOC - C_eﬁ’rmle_ - Raphaéi Grﬁnier_de Cassagnaé' 10/ 38



Histo _ed J'antimatiére (SQiTe) S

% 1932 : Patrick Blacke’r‘r von’r des p aires e‘e
® photons-> e’ e '

% 1934 : Iréne & Frédéric-Joliot-Curie

m Désintégration f*: p*’—n+ e+ heutrino

“®(possible dans un noyau)
- Nobel de Chlmue (synThese d elemenTs)

1955 produc’rlon de l'antiproton
#m Nouvelle source.: les accélérateurs |- .
= Owen Chamberlain & Emilio Segre

1956 : Antineutron
1995 : Atomes d'anti- hydrogene @ CERN

: Cours AOC - Cen’rr'ale Raphael Granier de Cassagnac | ' .11/38_




2. Probléme de la désintégration B

' _—w T T S e -

4 1896 : Becquerel découvre la radioac’ri'vité _f
¥ 1899 : Rutherford distingue a et B

= Desm’regra’rlon B:N N +e |
¥ 1914 : Chadwuck mesure le specTr'e de IelecTr'on _

# Continu alors qu'il devrait
Energy spectum of by ~ etre discretf. X
® ‘ Calcul cinematigue. . -
w. Spectres a ety lesont -
‘¥ Chadwick & Rutherford -
« There is probably a silly
mistake somewhere »

I mtercdty

0 02 04 06 08 10 12
Kinetio energy, Mey
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% En 1930, Niels Bohr est prét
e que I'énergie ne soit conservée B
'en moyenne |

o Wolfgang Pauli a une solution plus ralsonnable

N - N +e +nouvelle par"rucule
# L'é neutrino, dé spin 1/2 "

#.De masse nulle (ou tres petite)

m Sensible qu'a l'interaction faible.
¥ C'est la bonne solution ! (1934)
¥ Observation directe (1956)

. Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier de Cassagnaé | 13/38



'Plus ieurs hyp oThéSQSH,

!l =

|usieurs électrons ? ¥ Lise Meitner propose un
912-13 Moseley rayonnemen’r secondalre ?

924 Emeleus % 1927 Ellis : expérience
1+ 01 électron/p  de calorimétrie montre
' 4 qu'il manque blen de
| - I'énergie !
S e sl
e — =
T = = =
—> NON I

— NON |
Cour's AOC - Centrale - Raphaél Granier de Cassagnac 14/38



~Niels Bohr propose que |'énergie |
n'est conservée que
statistiguement dans le monde -

| microscopique. o
‘(Faraday Lecture, 8 Mai 1930, Londres)

“ Wolfgang Pauli ne voit pas
pourquoi |'énergie serait moins
~ conservée que la charge
électrique. Il a une autre idée...
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1 4 décembre 1930

Chers dames et messieurs radioactifs,

Je vous prie découter avec beaucoup de
bienveillance le message de cette lettre. I/
vous dira que pour pallier la « mauvaise »
statistigue des noyaux N et Li 6 et le spectre
B continu, jai découvert un reméde
désespéeré pour sauver les lois de conser-
vations de |énergie et les statistigues. I/
sagit de la possibilité d'existence dans les
noyaux de particules neutres, de spin 1/2,
obéissant au principe d'exclusion, mais
différentes des photons par ce quelles ne se
meuvent pas d la vitesse de la lumiére, et gue
Jappelle neutrons. La masse des neutrons
devrait €tre du méme ordre de grandeur que
celles des électrons et ne doit en aucun cas
excéder 0,01 fois la masse du proton. Le
spectre j serait alors compréhensible si [on
suppose qgue, pendant la désintégration B,
avec chaque électron est émis un neutron, de

J admets que mon reméde puisse parartre
invraisemblable car on aurait dd voir ces
neutrons bien plus 16t si réellement ils
existalient. Mais seul celui gui ose gagne, et la
gravité de /a situation, due a la nature
continue du spectre B, est éclairée par une
remarque de mon honoré prédécesseur,
monsieur Debye, gui me disait récemment a
Bruxelles :

« Oh ! I/ vaut mieux ne pas y penser du tout,
comme pour les nouveaux impots. »

Dorénavant, on doit discuter sérieusement
toute voie d'issue. Ainsi, cher peuple
radioactif, examinez et jugez.
Malheureusement, je ne pourrai pas étre moi-
méme a Tibingen, ma présence étant
indispensable ici pour un bal qui aura lieu
pendant la nuit du 6 au 7 décembre.

Votre serviteur le plus dévoue,

maniére que la somme des énergies du Wolfgang Paulr.
neutron et de [électron soit constante...
Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier de Cassagnac 17/38




Noyaux possedanT | |

® Unnombre impair de char'ges elemen’rcures
® Mais un spin entier:l

B (alor's que d' au’rr'es ont un spm deml enher)
Solu’non de PClUlI 2

u Il'y a'dans ces noyaux & coté des char'ges
elemem‘anres un-nombre |mpalr de par’rlcules. .
“de charge nulle, de spin. 1/2

Deux problemes ‘une SOlU'l'IOh L

- ~Cours AOC _-' Cer.\"rr'ale - Rapha'e_'i Granier de Cass'agnac“ o & .18_/ 38



_____ RCEITR S| Bohr a raison :
“" am B, +<Ey> = B, +<Epp>
%4 ol g\ ke e
a2 .l . s A ;o Si Pauli a raison : .
uB\ | /ﬁ( gt D _Elot o Elﬁ mcL1>_< =B, * Emeax
\, : ¥po " " 4 Résultats :
R e L Eio + Eip ™ =11,20 MeV-
s kb L # EZB"‘“" = 11,19 MeV

Pauh a r'alson | Son « neu‘rron » exusTe |

: Cours AOC y C_eﬁ’rrale_ - Raphaél Granier de Cassagnaé - 19/38



1928 WalTher' Bo’rhe

+ Source : radioactive o (polonlum)
sur'cible de béryllium"

, IR Rayonnemen’r de hau’re:énergie' =
1931 : Iréne & Frédéric Joliot-Curie \
_ Ar'rache des pr'oTons de paraffme (H)~
Hypo’rhese Section efficace trop gmnde
Compton- Energle dlsponlble trop falble
PLEE T (|| faudrm’r des y de 52 MeV)

" Ils n osent pas conclure...
: 3 Cours AOC - Centrale - Raphael Gr'amer' de Cassagnac : 'H .20/38_




:::;,.E. -»To Amplif T - ﬂa:iliogrlpl'n
_ j Courant d'ionisation
Po Source Be L Chambre a brouillard
Fia. 1.

¥ Polonium émetteur o |
¥ o + Be — Nouvelle radiation...

" Cours AOC - Centrale - Raphaéi Granier de Cassaénaé' . 21/38



k' 1932 James Chadwuck

1 De’rec’reur' chambre a brounllard

F La radm’ruon armche des a’romes
de toute sorte... |

~ # (He, Li, Be, C, air, Ar )

w Reculs, taux lncompa’rlbles avec des gammas
# Particule de masse 1,005 a 1,008 x m,
® Donc pas un-étatlié pt+e- |

m (Chadwick est ur éléve de Ru’rherford quu

des 1920 avait postule 'existence d'un: neutron):
s Cours AOC - Cen’rr'ale Raphael Gr'anler' de Cassagnac | 22/38



Neutron ou ’rr'mo ?

¥ Le neutron de James Chadwick :
r Regle les problemes des noyaux |mpcurs
m Est trop. lourd pour la desnm‘egra‘ruon B

¥ Enrico Fer'm| appelle « neutrino» la- -
~particule émise dans la désintégration
m Attendre 1956 pour I'observation directe

- «... leur masse ne peut pas dépasser de beaucoup celle de I€électron. Pour les
a’/sfmguer des neutrons lourds, monsieur Fermi a proposé le nom de neutrinos. Il
est possible que la masse propre des neutrinos soit égale d zéro... I me parart

‘admissible que les neutrinos possedent un spin 1/2... Nous ne savons rien de
/'interaction des neutrinos avec les autres particules matérielles et avec Jes
photons: | 'hypothése qu'ils possédent un moment magnétigue ne me parait pas du

- fout fondée. » .
Wolfgang Paull en octobre 1933 au congr'es Solvay de Bruxelles

: Cours AOC - Centrale - Raphael Granier de Cassagnac | ' 23/38




Bruxelles 1933...:

P ™ - Douad 4V

( # Ces trois découvertes majeures...

H.A&. Knamars H.F.NMok Q. Gemow P, Biwolatt M Cosyne A Plooard
E.Swhal P4, M Piree J.Einm . 0.Els K 2. Lwwrsnon
E.Henrlot F.abilct W Helmnbergp E.Wakon P.[wbym B.Cobrerm V. Bothe E.Bwuer J.Yerzchafok J. Codeonott LHnuaH:I
; F. Parin E.-Fam - M.Fcsanbhay - W.Pud E.Herzen B. Painvis
E. Schroadinger 1 Jokot N.Bohr A, -koffe HMGHMHEHWHMEMH Llulllhnrdﬂlﬁduld:
F.Langayin T.Da Dondar L. Da Brogle

Momert: h.Bnsady snd E. G
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En qvc.m’_r or emler'e fam||le

‘i

% Proton + neutron + électron + neutrino
B ProTon quarks uud / Neu’rron udd

EChEHE cnm. - 5 Fchelle en10*m:

10"m E‘“’”"ef & - 100,000,000  feom

|

10 S
m noyau ::l:-ih 10;[][][] —

i &

j -15 proton gﬁ% W
10" m neutron ';%) 1,000 _
)

=

Q)

—

B 1[]_15[11 quark E (\ eEectrﬂn <1
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Quoi d'autre ?
-

La matiere est faite de cette
premiere famille de particules
proton + neutron + électron
(+ neutrino)

Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier
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# 1927+ Paul Adrien Maurice Dirac pose les

Développement théorique.

bases de |'électrodynamique quantique

¥ Interaction électromagnétique véhiculée par un
boson de masse nulle et de spin 1: le photon |

¥ Vertex élémentaire : g /e/
= Branches a orienter

dans l'espace-temps.
+ Si fleche dans le sens du temps : particule !
# Si fleche dans le sens inverse : antiparticule |
® Le photon étant son antiparticule: pas de fleche
¥ (Voir cours ultérieur pour plus de détails) |
¥ (Voir diapo suivante pour quelques exemples)
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E xemples _d.é_lg | od.y a [que

# Diffusion _élec‘rrdn-:éllec’rron' R _ | e
n. (répulsion électromagnétique) § <y
# Diagramme d'espace e —<
. om Fléc.he = mouvemén’r 1 | /4 © X
# Création de paires et e ' | '
. Dlagramme SPGTIO Temporel | y e
¥ Annihilatione* e et ==
i En Lorlen’ran‘r T a Ienver's | ! e

v

'|'C.:

" Cours AOC - Ceﬁ’rmle_ - Raphaéi Granier de Cassaénaé‘ . 28/38
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'L'int_arqc’rion fai blxe

%1933 : Enrico Fermi propose
|mmed|a’remen'r une ’rheor'le

Une seule constante capable de rendre comp’re de :

Desm’regra’non B

h— p*+ e +anti(v)

- Désintégration B’

pron+e+v

» Capture électronique

e +pt o n+ v

| Avecdes dlagrammes de ce type :
b Il Sens des fléches réversibles |
d Il Conservation char'ge elec’rr'lque
Int. faible peut changer la nature

des particules :p->n/e ->v

:GF = 10_5 Ge\/‘z

. Cours AOC - Centrale - Raphaél Granier de Cassagnaé
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L nt.erqcﬁo_n fom‘\e.'

% 1932 : Chadwick découvre le neutron =
# Noyau = répulsion électrique % interaction
forte (Heisenberg, Majorana..) m -
#1935 : Hideki Yukawa ,

= Modéle de la théorie de Dirac

r — Théorie de l'interaction forte
= Prédit I'existence de médiateurs massifs : les pions
= Portée ~ 1,2 fermi — Masse ~ 164 MeV

> .
Vyukawa = —-exp (_ﬂ r) | —
| : ' | L : /n P |
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Les nouveaux cosmiques

# < 1937 Plusieurs composantes cosmiques de
pouvoirs d'absorption différents

¥ 1937 : Anderson et Neddermeyer, Street et
Stevenson mettent en évidence une particule

‘de masse intermédiaire, le « mésotron »
Serait-ce le pion de Yukawa ?

Me< M < m,

nnnnnn lﬂ

ﬁ‘: .I.7“I'U ' RUDDI CI Ul UbDCI VCHI A
-désintégration du-mésotron
= Détecteur : chambre a: brouullar'd
= Mesure du temps de vie

par différence de flux 1=2,15+£0,07 ps
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. Cloud-chamber picture of a meson. From Street and Stevenson
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Fig. 4.7.2. Stereoscopic photographs of a meson stopping in the gas of a cloud
chamber and disintegrating with the emission of an electron. From R. W. Thompson
(un autre Thompson)
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e | i gkl Tems-devievu..
MZSJ"Z dZ dUFZQ dg VIZ dohll:l)ic !n +orre

O'J\-IIJ Ul ilIclil o

(par ex. 28 us)
+ Estimation de

"4 . '
- Ln(flux) ..l N Absorption |- I'energie (y ~ 14)
2 \‘*\xg | ("0'“'é‘a'e) - — Temps de vie
caroone
EEER T -- propre ~ 2 us
22— N _ _
g \E Désintégration
N
2.0 =
\‘%
-9 1 S S
1 \.\\\i
- N | Profondeur
I b — \\_ — Atmosphérique
O =L i ~| (- hauteur)
600 700 800 900 gem 2
Fig. 4.7.1. Comparison between the absorption of cosmic-ray mesons in lairla?d Pr'euve de lC(
.arbon. The solid line represents the logarithm of the intensity of mesons, In [ (in e o, &
;ibi;ary uni?::),? as a fuenzﬁm S;f atmospheric depth, z. The dashed lines represent the r‘e I 01- VI Te
result of absorption measurements in carbon. From Rossi et al. (RB40.1). . I
restreinte !
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'Mc.x_s qui sont ces mésotrons ?

1947 : Cecil Powell et al.

= Détecteur i émulsions pho‘rogmphlques

Il 'y a deux types de mésotrons !

r Le « pion » sensible a
~ (voire responsable de)
I'interaction forte,

r Le « muon » insensible a I'T.F.
« Qui a commandé ¢a ? » s'est exclamé
Rabi lors d'une conférence |
« Lep’ron » = électron, muon (et neu’rr'mo)

- Par opposmon aux hadrons
- Cours AOC - Centrale - Raphael Granier de Cassagnac | 35/38




ﬂ_ Le 'pi:(_)n 2 28
= int. forte
L BT T #r 1=2610%s
ey el N L L IEAVES

From Lattes et al. (LCM47.1). b

v % .

Lemuon -
#  Pas int. forte

. m 1£=22210°s
Fig. 4.8.2. Mosaic of microphotographs showing a r—p—e decay. Kodak NT4 1! ' m s 106 Mev

electron-sensitive emulsion. From Brown et al. (BRH49.2). : : - : : .
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Uni é salité del ' _r'c.l.cfio'n fqiblg

% Le nouveau muon se comporte bien !

- 1937-47 : découverte du muon

1947 : Pontecorvo, puis Cr >~
1949 :_Leé, Yang,_RoSenblu_’rh " | > _ |

Idée de | ‘universalité de I'i.f. 2 X
La méme constante (de Fermi) U"—>e +v+v
- permet de traiter les processus Wt pl >Nty
muoniques ! Un succés | o e n
(NB : on découvrira en 1962 que X
- les neutrinos sont différents) - ' A ' ot
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W Des théories d mTer'achon

5 elec’rr'odynamlque quantique (Dirac)
# |'interaction faible (Fermi) '

= Linteraction forte (Yukawa)

Les particules élémentaires :

I i 1 & ] 11 I- Ilglﬂﬂl | I T T ‘I I1l9|lﬂ| I | .I | Ilgizﬂ » E,Iec.rr‘ons / pOSiTronS
' | Al Photons (messager e.m.)
e P |+ Protons + neutrons
2 iy i T Hypothese du neutrino
a1 &1 1 1 1] I [ & 1 & 1 & | 11 | L4 1 & 1 & 1 @ | H Muons |,>
E E E’—' z’—' E’—' . Plons (messager for‘r)
En 1949 arrivent des par‘rlcu es « efranges »
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