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Introduction

• Ce cours fait suite à celui sur la mécanique quantique donné en 2019 et
disponible sur le lien: http://www-cosmosaf.iap.fr/Cours_et_FAQ.htm

• La mécanique quantique décrit les constituants de la matière avec leurs
attributs. Ses constituants sont les fermions qui obéissent à une statistique de
Fermi-Dirac, incluant entre autres le principe d’exclusion de Pauli.

• Les quatre interactions fondamentales connues régissent les relations entre
les constituants de la matière et décrivent donc la dynamique d’un système.
Les interactions sont portées par des bosons, qui obéissent à la statistique de
Bose-Einstein qui est très différente. Pas d’exclusion, au contraire, les
bosons sont grégaires.

• A noter que sans ces interactions, il ne se passerait rien d’intéressant!

http://www-cosmosaf.iap.fr/Cours_et_FAQ.htm


Sur cette image de lave en fusion on voit différentes 
couleurs. On sait qu’elles dépendent de sa 

température. 
L’analyse fréquentielle du profil de rayonnement pour 
une couleur donnée se révèle  incompatible avec les 

lois de la thermodynamique classique.

Il est intéressant de souligner que la nécessité 
d’une autre mécanique de type microscopique  a 

été motivée par un phénomène naturel totalement 
macroscopique, son interprétation quantique 

(génération non continue  du spectre de la 
lumière)  interviendra plus tard

Rappels 2019 : Au commencement !



Rappel 2019: Fentes de Young (La matière espace-temps- G. Tannoudji- M. Spiro)

Les phénomènes sont très différents, même si dans la figure V.2, le détecteur ne détecte rien (Contra-factualité). La seule 
présence de l’instrument de mesure, même s’il ne détecte rien, ce qui permet toutefois  d’acquérir une information,  
change tout. Ceci est illustré par les « bombes d’Elitzur »



Admettons que l’on fabrique des bombes atomiques qui soient déclenchées par un détecteur ultrasensible : la bombe explose si un 

seul photon est détecté par le détonateur. Ce détecteur possède également les propriétés suivantes : il est peu fiable (mais soit il 

fonctionne toujours, soit il ne fonctionne jamais)

•S’il ne fonctionne pas, il se comporte comme le miroir réfléchissant C. Il n’y a pas d’autre moyen de tester ce détecteur qu’en 

l’utilisant associé à la bombe. Le gouvernement veut disposer d’un stock de bombes fiables, dont le fonctionnement du détecteur 

est garanti. 

•Comment tester le détecteur sans faire exploser toutes les bombes fiables ?  La physique quantique nous en donne le moyen : 

plaçons une bombe en C, et envoyons un photon en A. Si le photon est détecté en Y c’est que le détecteur de la bombe aurait pu

détecter le photon, et donc la bombe est certifiée 100 % fiable. Mais elle n’a pas explosé. 

Si le photon est détecté par X, on ne peut conclure sur la fiabilité de la bombe. Bien entendu, si la bombe explose c’est qu’elle était 

fiable. En itérant le processus, en remettant en jeu les bombes n’ayant pas explosé et associées à une détection en X, on peut 

certifier jusqu’à 1/4 + 1/4.1/4 + 1/4.1/4.1/4 + … = 1/3 des bombes initiales. 

Une application: Contra-factualité, Penrose, Elitzur et Vaidman



Rappel 2019: Une algèbre d’opérateurs, non commutative

Une manière moderne de dériver l’équation de Schrödinger est de partir du

hamiltonien H (xj,pj ), qui est l’opérateur associé à l’énergie totale de la particule

(énergie potentielle + énergie cinétique). Il vaut :

𝐻 𝑥𝑗 , 𝑝𝑗 = 𝐸 =
𝑝²

2𝑚
+ 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

L’équation de propagation de l’onde ψ(x,y,z,t) associée s’obtient en associant des

opérateurs agissant sur la fonction d’onde à savoir :

A-L’opérateur « multiplication » noté x par ψ pour les coordonnées de position xj.

B-L’opérateur -ih/∂jψ pour les quantités de mouvement pj.

C-L’opérateur ih/∂tψ pour l’énergie E*

*Comme en relativité, l’énergie est associée au temps et la quantité de mouvement à l’espace. Ceci, qui a de profondes 

implications épistémologiques, sera mis en évidence en mécanique quantique relativiste.



Rappel 2019 :Fonction d’onde et opérateurs

Remarquons les deux concepts:

- Une fonction d’onde, qui contient l’information « générale » sur le système,

- Des opérateurs associés aux grandeurs mesurables par l’expérimentateur, qui 

vont caractériser l’intervention humaine, montrant l’interdépendance entre le 

monde physique et l’esprit du physicien!

𝐻 𝑥𝑗 , 𝑝𝑗 = 𝐸 =
𝑝²

2𝑚
+ 𝑈(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

En réalisant les opérations A, B, C définies précédemment, on obtient :

𝑖ℎ
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= 𝑈𝜓 −

ℎ2

2𝑚
∆𝜓

Ce procédé qui a l’avantage de montrer comment les opérateurs vont être 

associés à la fonction d’onde.



Rappel 2019: L’oscillateur harmonique, par Heisenberg

En reportant la valeur de x01.x10 donnée par (9) dans (7) et (8) plus celle de x12.x21

donnée par (10) dans (8) on obtient :
E0 = ½ ω0 h = ½ h ν0   

et  E1 = ½ ω0 h + ω0 h = 3/2( ω0 h )= 3/2 (h ν0 )

Et ainsi de suite, par récurrence: En = (n+ ½ ) h ν0 

Ceci montre que cette méthode ne nécessite pas de calculer la fonction d’onde pour
obtenir les états d’énergie possibles. Elle nous dispense de calculs fastidieux.
Le résultat montre bien que le niveau d’énergie le plus bas n’est pas nul, ce qui était
prévisible compte tenu de la relation d’incertitude de la mécanique quantique;



Rappel 2019: La mécanique quantique relativiste

Solution de Dirac : Linéarisation de l'équation

Cela a conduit Dirac à "linéariser" cette équation en considérant la
quantité sous la racine carrée comme un carré parfait :

p²x +p²y+p²z+ m²c² = (a1.px + a2.py + a3.pz + a4.mc)²,

les coefficients ai étant à déterminer. 



Rappel-2019: Comment le spin résulte de la théorie de Dirac

Le commutateur [σz , H]   n'est pas nul non plus. Mais, en rapprochant (4) et (5), 
comme l’indique (5’), on déduit:

[ (Lz + ½ hσz ), H ]  =[ Lz, H ] + [ ½ hσz , H ] = 0 

Ceci montre que c'est la grandeur associée à l'opérateur

Lz + ½ hσz

qui est, dans ce cas, une constante du mouvement.



Rappels: Principe de moindre action

• On définit une action en mécanique classique par :

• Où L appelé lagrangien est une fonction des coordonnées qi, q’i,
qui sont les coordonnées généralisées.

• Les équations du mouvement vont s'obtenir par le principe de
moindre action: l'expression de S est un extremum sur la
trajectoire.

• Le calcul général de cette condition s'exprime par l'équation de
Lagrange.

S=∫ L(qi ,q ' i)dt



La théorie des champs: Lagrangien classique

• Le lagrangien L(xi, x’i), d'un système dynamique est une fonction des
variables dynamiques qui permet d'écrire de manière concise les
équations du mouvement du système. Le lagrangien classique d'une
particule est égal à l'énergie cinétique moins l'énergie potentielle.

• L'équation de Lagrange s'écrit :

• On obtient l'équation du mouvement :



Lagrangien relativiste et équation du mouvement
Dans ce cas, le temps est une coordonnée, au même titre que les coordonnées d'espace, λ est le paramètre 

affine (dynamique)



Densité de Lagrangien L

En relativité, dans le cas où on traite de grandeurs physiques
représentées par des champs Φi, on définit une densité de lagrangien L,

qui doit être intégrée sur tout l’espace-temps. L’équation du mouvement

s’en déduira par le principe de moindre action.

S = ׬𝑑4𝑥 L( ∅i, 𝜕µ∅𝑖)

Type de Champ Equation Densité de lagrangien
Scalaire Φ,  spin =0

Spineur ψ, spin = ½ 

Photon Aµ , spin  =1

Notations: est le symbole  qui désigne le d’alembertien, la croix est l’adjoint complexe.



Quelques rappels de physique des particules
Avant de traiter de leurs relations, commençons par un état des lieux!

• Une découverte essentielle du 20ième siècle a été l’importance
des champs pour la compréhension des interactions
fondamentales de la physique.

• Bien sûr la formulation des théories actuelles est compatible
avec la relativité et la mécanique quantique.

• Ici, nous ne présentons pas la théorie relativiste quantique des
champs dans toute sa splendeur, mais espérons en donner
quelques notions dont l’objectif est d’être utile à la
compréhension de cette théorie



• Commençons notre introduction
de la physique des particules en
passant en revue les bases sur
les constituants élémentaires de
la matière.

• Selon le modèle standard de la
physique des particules, bien
établi aujourd’hui, les briques
de base de la matière sont les
quarks et les leptons, et on en
connaît six de chaque (voir table
ci contre).



Petite revue de la physique des particules

• Comme on peut le voir les quarks et les leptons sont groupés
naturellement en 3 familles, chacune comportant un lepton
électriquement neutre (comme le neutrino νe), un lepton de charge
électrique – e (comme l’électron), un quark de charge + 2/3 e
(comme le quark u), et un quark de charge – 1/3 e ( comme le quark
d). Petite curiosité, les quarks ne se manifestent pas à l’état libre.

• Un proton est constitué de 2 quarks u et d’un quark d, un neutron
d’un quark u et de 2 quarks d (vous pouvez vérifier que cela donne
bien la bonne charge électrique).

• Les forces qui lient ces quarks ensemble sont si fortes qu’un quark
ne peut pas être extrait du système lié.



Petite revue de la physique des particules

• On appelle cela le confinement des quarks.

• Cependant il existe des méthodes permettant de « secouer » les
quarks dans un proton et démontrer ainsi leur existence en tant que
constituants individuels des nucléons.

• Le fait que les quarks, fortement liés dans les nucléons ( protons,
neutrons), puissent se comporter comme des particules libres
pendant des instants très courts comme constaté expérimentalement,
est une propriété des théories modernes appelée liberté
asymptotique.

• La configuration particulière de charges et autres nombres
quantiques dans une famille de 2 leptons et 2 quarks signifie que la
théorie va être compatible avec la mécanique quantique.



Petite revue de la physique des particules

• S’il avait manqué une particule, une anomalie aurait été générée et
cela aurait eu des conséquences catastrophiques pour la théorie.

• En gros, on n’aurait rien pu calculer, du fait des infinis, qui
n’auraient pas pu être renormalisés de façon controlée.

• C’est la raison pour laquelle le quark Top a été prédit , bien avant
qu’il n’ait été finalement découvert expérimentalement en 1995.



Petite revue de la physique des particules

• Dans la table, nous avons supprimé quelques nombres quantiques,
par exemple chaque quark a 3 degrés de liberté appelés couleurs.

• La théorie de l’interaction forte, la chromodynamique quantique
(QCD), décrit comment les quarks colorés interagissent.

• Les leptons et les quarks ont des spins ½ (en unités de h, la
constante de Planck divisée par 2π ).

Ce sont des fermions qui obéissent au principe d’exclusion de Pauli.



Petite revue de la physique des particules

Enfin, à chaque particule connue correspond une antiparticule, de
même masse et valeur de spin mais de charge électrique opposée.

Les neutrinos, qui sont neutres, possèdent un autre type de charge,
l’hypercharge faible, qui signifie que le neutrino et l’antineutrino sont
des particules différentes.

Cependant tous les neutrinos ont un spin « gauche » (ou une hélicité,
qui est la projection du spin dans la direction de la quantité de
mouvement).

Par symétrie, les antineutrinos sont « droitiers ».



Petite revue de la physique des particules

• C’est ainsi que les neutrinos apparaissent dans le modèle standard.

• Cependant le domaine des neutrinos est très difficile à étudier du
fait de leur faible interaction avec la matière.

• Il est possible que les neutrinos soient en fait leurs propres
antiparticules alors appelée particules Majorana.



Nombre quantiques

• Le concept de nombre quantique est important en physique des
particules.

• Comme nous le dit la mécanique quantique, le moment angulaire
interne s d’une particule est quantifié par pas de 1 ou ½ de h ; ce
moment angulaire ( spin) est un nombre quantique.

• D’habitude, l’existence de nombres quantiques conservés reflète
l’invariance de la théorie par certaines transformations.

• Par exemple la conservation du moment angulaire est une
conséquence de l’invariance par des rotations.



Nombres quantiques

• Un système donné de particules peut avoir un moment angulaire
total qui est donné par le spin total de toutes les particules qui le
constituent couplé au moment orbital total, conformément aux
règles de la mécanique quantique.

• Une utilisation pratique de cette conservation est une règle générale
qui stipule qu’un système qui a un moment angulaire total demi
entier ne peut pas dégénérer en un système avec un spin total entier.



Nombres quantiques

• Il y a d’autres types de transformations, en relation avec les degrés
de liberté internes, qui impliquent aussi des conservations de
nombres quantiques.

• Un exemple important est la charge électrique, dont la conservation
résulte d’une invariance de jauge.

• De plus, il y a d’autres « charges » telles que le nombre baryonique,
qui semblent être conservées avec une très grande précision (la
durée de vie du proton est au moins de 10 34 ans, d’après les
expériences).



Nombres quantiques

• Là l’invariance, source de la conservation du nombre baryonique,
est moins bien comprise (en fait selon certaines théories, il n’y
aurait pas une conservation exacte de ce nombre).

• Mais du point de vue phénoménologique, cela peut être considéré
comme une loi empirique qui nous indique quelles réactions
impliquant des baryons sont permises.

• La normalisation attribue habituellement un nombre baryonique
égal à +1 au proton ( et donc de -1 pour l’antiproton).

• Alors un quark a un nombre baryonique de +1/3.



Nombres quantiques

• De même pour les leptons, il semble qu’il y a des nombres
quantiques qui soient conservés au moins approximativement.

• On attribue à l’électron et au neutrino électronique un nombre
leptonique de +1 et de même pour les autres leptons.

• Il semble que ce nombre leptonique soit conservé avec une bonne
approximation.

• Leur somme, le nombre leptonique total, semble encore mieux
conservé.



Exemple conservation de nombres quantiques

W+ W+

W+
W+

La désintégration du proton, formé de deux quarks u et d’un quark d, où 1 quark u devient un quark d pour former un neutron se

fait via un boson W+ ( interaction faible) qui se désintègre rapidement laissant 1 neutron, 1 positron, 1 neutrino et de l’énergie.



Nombres quantiques

• Cependant, répétons qu’il n’y a pas de raison théorique
contraignante associée à cette conservation, à la différence de la
charge électrique, conséquence d’une invariance de jauge.

• Il est possible que la conservation du nombre leptonique soit violée
à un certain niveau, bien que cela n’ait pas été constaté
expérimentalement.

• Le nombre leptonique individuel n’est probablement pas conservé



Degrés de libertés dans le modèle standard
• Une manière très utile de considérer les degrés de liberté de spin

d’une particule est de considérer qu’un état associé à n’importe
laquelle des 2s+1 valeurs de ms, est une particule différente.

• Ceci est justifié, car chacun de ces états contribue indépendamment,
par exemple, à la densité d’énergie. La transformation de Lorentz
n’agit pas seulement sur l’espace temps, mais aussi sur les états
internes de spin : ils se mélangent.

• Ici ms est la projection du spin sur un axe arbitraire, mais fixé.

• D’ordinaire c’est l’axe z. Cependant , un choix encore meilleur qui
permet de mieux traiter les particules sans masse (comme par
exemple peut être les neutrinos) est d’utiliser l’hélicité, c’est à dire
de prendre la direction du mouvement comme axe de projection.



Degrés de libertés dans le modèle standard

• Comptons le nombre gfam d’états d’hélicité indépendants d’une
famille de quark et de leptons.

• Chaque quark a 3 couleurs et 2 spins, soit 12 états au total pour les
deux quarks (u et d).

• Le lepton chargé a 2 états et le neutrino 1.

• Donc une famille a 15 états, soit 45 pour les trois familles.

• Avec les antiparticules cela fait 90 pour les fermions

• Au dessus d’une certaine température, de l’ordre de 100-300 MeV, où
on suppose que la transition de phase quark-gluon se produit, on
subodore que les quarks et les gluons se comportent comme de
particules libres.



Mésons et Baryons

• En dessous de la température de transition de phase QCD, seuls les
systèmes non colorés semblent viables.

• Une manière de faire pour un quark est de se lier avec un antiquark,
formant un système incolore fortement lié, qu’on appelle un méson ;

• Les plus légers sont les mésons π , ou pions.

• La masse du pion (énergie au repos) est d’environ 140 MeV.

• Une particule π+ est constituée d’un quark u et d’un antiquark d.



Mésons et Baryons

• D’ordinaire, une barre sur le nom de la particule désigne
l’antiparticule, donc on écrit π+ = ud .

• Le π - qui est l’antiparticule du π+ est évidemment constitué d’un
quark d et d’un antiquark u.

• Il y a aussi un pion neutre , le π0, qui est un mélange quantique de
(uu) et (dd).

• Une autre façon d’obtenir une particule incolore est de prendre 3
quarks, chacun d’une couleur différente ce qui donne, par exemple,
un proton ou un neutron.



Mésons et Baryons

• Donc les particules constituées de quarks et soumises à l’interaction
forte sont de deux types. Soit des baryons constitués de trois quarks
comme les nucléons (le proton, le neutron), soit des mésons
constitués d’un quark et d’un antiquark comme le pion.

• On suppute qu’il existe des particules plus exotiques constituées par
exemple de deux quarks et deux antiquarks, mais jusqu’à présent rien
n’a été prouvé.

• Quand le quark apparut dans les années 60, il offrait une solution à la
prolifération des centaines de particules qui avaient été produites
dans les accélérateurs. Avec quelques quarks et antiquarks on peut
construire un grand nombre d’états de mésons et de baryons, en
utilisant les règles de construction de la mécanique quantique.



Mésons et Baryons

Les plus importants sont ceux qui représentent les états du niveau de
base (qui sont les moins massifs) des mésons et baryons.

La classification utilise la symétrie SU(3) de la mécanique quantique
qui est fondée sur le principe que les trois quarks légers, u, d et s, sont
sur un pied d’égalité.

Un méson K+, par exemple, est constitué d’un quark u et d’un
antiquark s , tandis qu’un méson π+ est constitué d’un quark u et d’un
antiquark d .

Les mésons π0 et η sont constitués de combinaisons linéaires d’états
de (dd), (uu) et (ss) .



Quelques notions sur la chromodynamique quantique
Les quarks sont liés (confinés) dans une particule, comme le proton, par
l’interaction forte dont le médiateur quantique est le gluon. Il existe 3
types de charges portées par les quarks qui sont appelées arbitrairement
charges de couleur. D’où le nom de la théorie QCD. Les quarks sont liés
dans la particule par échange de gluons qui sont les médiateurs
quantiques de l’interaction forte.

Ces gluons échangés en permanence portent une charge et une anti-
charge, ce qui permet à une paire de quarks de s’échanger leurs couleurs.
C’est par ce mécanisme que les gluons lient les quarks.

A noter que les gluons, médiateurs qui portent la charge de couleur,
peuvent interagir entre eux, à la différence des photons médiateurs
quantiques de l’interaction électromagnétique qui ne sont pas chargés
(neutres).



La combinaison des 3 couleurs dans une particule la rend « incolore ».

La combinaison des 3 anti-couleurs dans une particule la rend « incolore ».

Une couleur + son anti-couleur →  incolore

Permutation de couleur bleu-vert par échange de gluon bleu- anti-vert. Animation  de l ’échange



Mésons et Baryons

Des états supplémentaires sont produits par les excitations des états
fondamentaux des mésons et baryons. Par exemple le proton est l’état
fondamental d’un système constitué d’une combinaison de quarks uud ,
avec les quarks d’un moment angulaire l = 0 et un spin total 1/2 .

Alors, il doit aussi exister un état avec les mêmes constituants mais un
spin total de 3/2. En fait une telle particule existe. C’est le baryon Δ+ ,
qui joue un rôle important en astrophysique.

Comme il est très semblable au proton, il est facile d’exciter cet état par
collision d’un proton et d’un photon. De telles interactions entre des
rayons cosmiques (protons) de très haute énergie et le rayonnement de
fond cosmologique (RFC) déterminent le libre parcours moyen de tels
rayons cosmiques.



Mésons et Baryons

La spectroscopie des états peut être interprétée par une simple
combinatoire, avec des baryons constitués de trois quarks et des mésons
constitués d’un quark et d’un antiquark.

Aujourd’hui, nous ne savons pas vraiment pourquoi il y a trois familles
de quarks et de leptons dans la nature.

La solution de cette énigme, comme d’autres, devra sans doute attendre
une théorie plus complète de toutes les particules et interactions de la
nature, incluant la gravitation quantique.



Mésons et Baryons

Cette théorie aujourd’hui n’est pas faite; les spéculations nous poussent
vers une théorie sous jacente, appelée M-théorie, qui sous certaines
conditions a des solutions qui se présentent sous forme de cordes ou
d’objets de dimensions supérieures appelées D-branes .

Quand une théorie correcte sera établie, on peut espérer que ce contexte
(comme le nombre de familles, les charges, les masses et autres
attributs) sera expliqué par des propriétés géométriques dans l’espace
comportant un grand nombre de dimensions correspondant au cadre
naturel et formel de ces théories .
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