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Résumé

La recherche des particules issues de collisions, ressemble a une enquéte qu’il est judicieux d’ex-
ploiter sur le plan pédagogique, tant elle illustre le role essentiel joué, en physique, par les lois de
conservation. Dans cet article, on se propose de montrer comment analyser des traces de particules
chargées enregistrées sur des clichés numérisés de chambres & bulles qui furent utilisés en classes de
terminale C, dans les années 1980. Les rayons de courbure des traces, qui étaient a cette époque
mesurés a ’aide d’abaques transparents, sont ici déterminés par pointages informatique grace a un
logiciel, développé a cet effet. Cette activité peut s’envisager du lycée, a partir de la classe de premiere,
jusque dans l’enseignement supérieur (CPGE ou Licence universitaire).

Introduction

L’étude des constituants élémentaires de la matiere a stimulé le développement de la physique et
contribué de maniere décisive a son essor tout au long du XX ¢ siecle. Les retombées scientifiques ne se
limiterent pas a la physique fondamentale, les applications ayant été considérables, particulierement
en médecine. L’élaboration du modele « standard » , visant a décrire I’ensemble des particules de
I'Univers et leurs interactions, s’est largement appuyé sur I’étude des rayons cosmiques [1] et des
collisions réalisées au sein des accélérateurs et collisionneurs. La mise en service récente du LHC
(Large Hadron Collider) au CERN, ouvre de nouvelles perspectives d’avancées significatives.

Face a I'importance d’un tel sujet, on peut souhaiter disposer d’outils pédagogiques permettant
d’explorer, avec les éleves, ce domaine pluridisciplinaire et moderne. Si I’on trouve sur le site internet
du CERN [a] de nombreuses informations permettant de constituer un dossier documentaire détaillé,
il n’existe en revanche que peu d’outils simples qui permettent de montrer comment les lois de la
physique décrivent et prédisent ces phénomenes.

Un effort pédagogique remarquable avait pourtant été réalisé entre 1980 et 1993, lors de 'applica-
tion des programmes issus de la commission Lagarrigue [2] : les collisions de particules figuraient alors
aux programmes de physique des classes de terminale C. Durant 'année, les professeurs analysaient,
en séances de travaux pratiques, des clichés présentant des traces laissées par des particules chargées
plongées dans un champ magnétique. Ainsi que nous le verrons, cette analyse nécessite la mesure des
rayons de courbure des trajectoires des particules. Les clichés se présentaient sous forme de posters
aux dimensions imposantes d’environ 2 m de diagonale. On utilisait de grands abaques transparents,
sur lesquels étaient tracées des portions de cercles de différents rayons, afin de mesurer les rayons de
courbure, par superposition de ces cercles avec les trajectoires.

De nos jours, 'outil informatique présente I’avantage, d’une part d’éliminer le probleme de la re-
production du support papier ainsi que son encombrement, d’autre part de se rapprocher des méthodes
modernes d’analyse. Dans ce nouveau contexte, nous avons numérisé les clichés historiques et mis au
point un logiciel de traitement, « Collisions » , libre d’utilisation [b]. Nous l’avons congu dans un souci
d’équilibre entre les phases de mesure telles que le pointage a la souris des trajectoires, les taches



automatiques comme le calcul des rayons de courbure, et ce qui est essentiel, I'intervention raisonnée
de l'utilisateur.

L’activité se congoit a différents niveaux d’enseignement. Avec I'accompagnement du professeur,
aidant a surmonter les quelques difficultés techniques, réduites aux propriétés du mouvement dans
un champ magnétique [3], on peut envisager ce travail en classe de premiere, par exemple en TPE
(travaux personnels encadrés), en classe de terminale, par exemple dans le cadre des Olympiades de
Physique France [c] ou dans un Club CNRS [d], & l'université en travaux pratiques de licence ou dans
le cadre des TIPE (travaux d’initiative personnelle encadrés) en classes préparatoires aux Grandes
Ecoles.

Dans ce travail, on montre essentiellement comment analyser les clichés et quelles conséquences
en tirer. Cependant, il convient de rappeler les propriétés relatives aux collisions de particules.

I. Des collisions pp ou pp

I.1. Les particules

Toutes les particules connues a ce jours peuvent étre chassées dans le tableau de I'annexe 1
(Fig. 8). On y trouve 6 leptons (du grec leptos, léger) dont 1'électron, 6 quarks qui ne peuvent exister
a ’état libre, ainsi que les messagers des interactions fondamentales, appelés bosons intermédiaires.
Pour étre complet, il faut ajouter un second tableau, correspondant a ’antimatiere, contenant 6
antileptons et 6 antiquarks, qui sont les antiparticules parfaitement symétriques des leptons et des
quarks quant & leurs propriétés de charge (électrique notamment). Les autres propriétés (masses,
spins ...) restent identiques. Les bosons intermédiaires sont, eux, leurs propres antiparticules; le W+
étant antiparticule du W~ .

Les neutrons, protons, pions et autres particules sensibles a l'interaction forte sont les hadrons (du
grec hadros, fort) formés de quarks. Ces particules, dites composites, se classent en deux catégories :
les baryons (du grec baryos, lourd) formés de trois quarks, de spin demi-entier, et les mésons (du grec
mesos, moyen) formés de paires quark-antiquark, de spin entier.

Dans ce contexte, il n’est pas inutile de rappeler que les nucléons (neutrons et protons) ne sont
plus considérés comme des particules élémentaires, puisque formées de quarks. Ils appartiennent a la
catégorie des baryons. Depuis peu, les masses de plusieurs hadrons, ont pu étre calculées a partir de
celles des quarks, considérés eux comme fondamentaux [4].

Nous avons restreint la liste des particules connues du logiciel en retenant celles effectivement pro-
duites sur les clichés numérisés et en ajoutant quelques autres afin de rendre ’analyse plus intéressante
(Tab. 1).

I.2. Collisions élastiques et collisions inélastiques

Une collision peut étre définie par la variation brutale des vitesses des particules initiales, ou par
la transformation de ces dernieres en de nouvelles particules. Elle résulte des interactions entre les
particules dans une région localisée de ’espace, le point d’impact.

On distingue deux catégories de collisions : les premieres, élastiques, qui conservent le nombre et
la nature des particules, et les secondes, inélastiques au cours desquelles le nombre ou la nature des
particules sont modifiés. Parmi les deux réactions suivantes par exemple, la premiere est élastique, la
seconde, inélastique :

p+p—p+p p+p—p+p+mo

Evidemment, les collisions inélastiques sont les plus intéressantes, car elles produisent de nouvelles
particules.



Particule Symbole | Masse (MeV.c~2) | Charge (e¢) | Nombre baryonique | Nombre leptonique
Proton P 938,25 1 1 0
Antiproton D 938,25 -1 -1 0
Neutron n 939,55 0 1 0
Antineutron i) 939,55 0 -1 0
Pion0 w0 135 0 0 0
Pion+ s 139,6 0 0
Pion- T 139,6 -1 0 0
Electron e~ 0,511 -1 0 1
Positron et 0,511 0 -1
Neutrino v 0 0 0 1
Antineutrino 2 0 0 -1

TAB. 1 — Caractéristiques des particules retenues

Nous adopterons la convention suivante de numérotation : I'indice 1 pour la particule incidente,
2 pour la cible, 3, 4 etc. pour les particules produites (1 +2 — 3 +4 + ...). Par ailleurs, nous nous
limiterons & trois particules produites, les collisions envisagées n’exigeant pas un nombre supérieur de
particules.

1.3. Le détecteur

Le détecteur utilisé est une chambre a bulle, c’est-a-dire, un milieu rempli d’hydrogene liquide
détendu a la limite de I’ébullition. Une particule électriquement chargée va interagir avec le milieu et
lui céder une partie de son énergie. Cette interaction donne naissance a des microbulles d’hydrogene
(gazeux) qui croissent par nucléation, matérialisant ainsi la trajectoire. Le milieu est alors photogra-
phié, d’ott le nom de « cliché » donné a I'image obtenue.

Meéme si cette méthode de détection n’est plus utilisée de nos jours, notamment en raison de
la difficulté de numérisation des trajectoires, cette technologie a joué un role historique important.
Actuellement, on utilise des versions modernes de chambres a fils, inventées en 1968 par le physicien
frangais Georges Charpak (prix Nobel de physique 1992).

I.4. Cibles et faisceau incident

Les clichés que nous allons analyser correspondent a des collisions entre un proton ou un antiproton
incident et un proton immobile dans le référentiel du laboratoire. Sur la figure 1, qui représente une
collision proton-proton (pp ), on observe les traces paralleles de plusieurs protons incidents, 'un d’entre
eux provoquant la collision.

Les clichés, dont les numéros (j) sont inférieurs a 400, correspondent a des collisions proton-
proton pp. Les autres, de numéros supérieurs a 400, représentent des collisions antiproton-proton
pp . Par ailleurs, la numérotation adoptée est telle que les clichés pairs correspondent a des collisions
élastiques, les impairs, a des collisions inélastiques. Cette derniere information n’étant pas nécessaire
pour travailler, il est souhaitable afin de rendre ’analyse intéressante de ne pas la communiquer aux
éleves.

Le faisceau incident est monocinétique et la quantité de mouvement p; des particules qui le
constituent, connue. Ces informations figurent dans les noms donnés aux fichiers images des clichés
numérisés. Par exemple, le fichier BR12-2058.jpg est une collision pp (numéro inférieur a 400) dont
la quantité de mouvement initiale est de 2058 MeV.c™! .



FiG. 1 — Exemple de collision proton-proton.

Sur certains clichés, on peut observer plusieurs collisions. La collision intéressante, que nous avons
considérée, est celle dont le point d’impact est le plus proche du centre de I'image.

Les trajectoires sont courbées en raison de la présence d’un champ magnétique, uniforme et or-
thogonal au cliché. Ce champ, dont il n’est pas nécessaire de connaitre la valeur, permet d’accéder aux
quantités de mouvement de toutes les particules visibles, comme nous allons le voir maintenant.

1.5. Particule relativiste dans un champ magnétique

En relativité, le mouvement d’une particule A, de charge ¢, placée dans un champ magnétique
stationnaire (indépendant du temps) et uniforme B = Be,, s’obtient tout aussi aisément qu’en
mécanique newtonienne. La loi fondamentale de la dynamique a exactement la méme forme, a condition
de I’écrire comme le faisait Newton, c’est-a-dire en introduisant la quantité de mouvement p :

d

—p:qva avec p = ymuv

dt
m étant la masse de la particule, v sa vitesse, v = (1 —v?/ 02)*1/ 2 le facteur relativiste dans lequel
v = ||lv|| et ¢ désigne la constante d’Einstein, c’est-a-dire la célérité des ondes électromagnétiques
dans le vide.

Puisque la puissance de la force magnétique est nulle, le mouvement est uniforme: |[|p| = Cte.
En outre, comme les particules sont introduites dans la chambre avec une vitesse initiale normale au
champ magnétique, et que la force magnétique n’a pas de composante paralléle au champ, la trajectoire
est plane.

En introduisant les vecteurs unitaires de la base locale de Frenet, tangent e; et normal e, a la
trajectoire, on trouve (Fig. 2):

d de; _ pdet _
pgzquen avec gzeﬁzeeﬁéen dou | p=¢BR

R étant le rayon des cercles osculateurs a la trajectoire au point ou la particule se trouve. Puisque le
mouvement est uniforme, le rayon de courbure est constant et donc la trajectoire circulaire.

Le rayon de courbure R est algébrique, de sorte que le produit ¢BR soit positif; ainsi R est positif
si la particule vire a droite, négatif dans le cas contraire. Comme toutes les particules incidentes sur
les clichés (protons ou antiprotons) virent a droite, si une particule émerge a l'issue de la collision en
virant a gauche, sa charge sera de signe différent de celle de la particule incidente. Cette information,
précieuse, sera utilisée pour préciser les différents scénarios de la collision.
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F1G. 2 — Mouvement d’une particule chargée positivement dans un champ magnétique.

Comme les particules chargées présentes sur les clichés ont des charges égales ou opposées a la
charge élémentaire e, la relation p/|R| = e|B| = Cte est vérifiée pour toutes les traces. Il suffit donc
de mesurer le rayon de courbure de la trajectoire circulaire d’une particule pour en déduire sa quantité
de mouvement. L’indice 1 étant réservé aux quantités relatives a la particule incidente, f (3 ou 4)
étant celui d’une particule produite, on trouve, en posant Ry = ]Ef\ >0:

pfzcteXszp—lfo
Ry
Puisque p; est connu, la mesure de R; et R; permet de déterminer py. L’'unité de longueur pour
les rayons de courbure peut étre arbitraire puisque seuls les rapports de ces rayons apparaissent. En
pratique, le logiciel travaille en pixels sur I'image, ce qui est possible car les pixels de I'appareil de
prise de vue sont carrés de facteur d’aspect égal a 'unité.

1.6. Lois de conservation

Au cours d’une collision, un certain nombre de grandeurs physiques restent inchangées. Ces regles
dites de conservation, découlent pour certaines, de lois physiques plus générales, et pour d’autres, de
constatations expérimentales restant valables tant que leur violation n’est pas observée.

La conservation d’une grandeur physique lors d’une collision signifie qu’aussitot apres 'impact, sa
valeur demeure inchangée.

a) Conservation de la quantité de mouvement

La conservation de la quantité de mouvement d’un systeme lors d’une collision résulte de la brieveté
du phénomene. En effet, parmi les forces extérieures qui sont la force magnétique, le poids et les forces
électrostatiques d’interaction avec le milieu, seule la force magnétique F',,, influence significativement
le mouvement. Comme cette force garde une valeur finie et que la durée 7 de 'interaction est tres
faible, le théoreme de la quantité de mouvement appliqué au systeme de particules avant et apres la
collision donne, si P désigne la quantité de mouvement totale :

AP _r o gon AP:/ F,dt~0
dt 0

Il en résulte qu’en sommant sur les particules produites f, 'indice 1 étant réservé a la particule

incidente :
b = Z Dy
f>3



b) Conservation de 1’énergie

La conservation de I’énergie, postulée par le premier principe de la thermodynamique est une des
lois fondamentales de la physique. Le bilan d’énergie pour les collisions étudiées, s’obtient en sommant
les énergies de masse, et les énergies cinétiques des particules avant et apres la collision. L’énergie
potentielle des forces intérieures (énergie d’interaction) est nulle avant et apres la collision, puisque les
particules n’interagissent respectivement pas encore et plus du tout. La collision étant un phénomene
localisé, il n’y a pas de variation de ’énergie potentielle des forces extérieures avant et apres le choc. En
désignant par m, la masse d'un proton (ou d’un antiproton), par &£ 1 et & s les énergies cinétiques
de la particule incidente et des particules créées, le bilan d’énergie s’écrit :

2mpc2 +&1 = Z (mf62 + 5k,f>
f=3

Lorsque la collision est élastique, les mémes énergies de masse se retrouvent de part et d’autre de
I’équation. L’énergie cinétique se conserve alors:

Ek1 = ng;,f
f>3

c) Conservation de la charge électrique

Le caractere conservatif de la charge électrique découle des lois de ’électromagnétisme. La neu-
tralité électrique de la matiere est donc inchangée au cours du temps, ce qui explique qu’a grande
échelle, I'interaction électromagnétique ne se manifeste pas.

Dans notre cas, la somme des charges électriques produites vaut donc 2e pour les clichés de
numéros inférieurs a 400 (collisions proton-proton) ; elle est nulle pour les autres (collisions antiproton-
proton).

d) Conservation du nombre baryonique

Jusqu’aux énergies atteintes a ce jour dans les accélérateurs de particules, on observe la conser-
vation d’'un nombre associé aux hadrons, le nombre baryonique. On associe un nombre baryonique a
toutes les particules: 1 pour les baryons (particules formées de trois quarks), -1 pour les antibaryons
et 0 pour toutes les autres.

Le nombre baryonique B total d’un systéme est la somme des nombres baryoniques de ses parti-
cules. Le proton étant un baryon, pour les clichés de numéros inférieurs a 400 (collisions proton-proton),
on a B =2, et pour les autres (collisions antiproton-proton), B=—-1+1=0.

e) Conservation du nombre leptonique électronique

Il existe une regle de conservation d’un nombre appelé nombre leptonique électronique, équivalente
a celle du nombre baryonique, mais qui concerne des leptons: les électrons et neutrinos électroniques.
Ce nombre vaut 1 pour les électrons et les neutrinos électroniques, et -1 pour les positrons et antineu-
trinos électroniques ; il est nul pour toutes les autres particules. Des regles équivalentes existent aussi
pour les autres catégories de leptons (muons, tau et neutrinos associés).

Dans les réactions envisagées, le nombre leptonique (électronique) total reste nul.
I1. Analyse des clichés
I1.1. Eléments fournis avec le programme

Le fichier Collisions.zip, disponible sur internet [b], contient les éléments suivants:
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i) Collisions.exe: c’est le fichier exécutable. Il ne nécessite pas d’installation spécifique. En re-
vanche, pour fonctionner, le programme a besoin de la bibliotheque .net de Microsoft (©), téléchargeable
gratuitement [e].

ii) BR*-*.jpg: ce sont les fichiers numérisés des clichés de chambres & bulles.

iii) le répertoire Analyses: il contient les fichiers des « solutions » sous forme de copies d’écran
des clichés analysés (fichiers BR*.jpg).

II.2. Analyse d’un cliché

EER AR
o @ & @ 6 ©
Fi1Gc. 3 — Barre d’outil du logiciel.

a) Localisation du point d’impact

Une fois effectué le chargement du cliché dans le logiciel (Menu Fichier/Ouvrir une image), la
premiére étape consiste a repérer le point d’impact a ’aide de I'outil prévu a cet effet (Fig. 3 bouton 1).
On utilisera la molette de la souris ou les touches + /- afin de procéder aux agrandissements nécessaires
et localiser ainsi le centre de la collision avec la meilleure précision possible. Il est également utile de
faire glisser I'image en enfoncant le bouton gauche de la souris et en déplacant cette derniere. Le
résultat du pointage est visible sur la figure 4a.

P

Y

a)

F1G. 4 — Mesures a) Localisation du point d’impact b) Repérage de la trajectoire de la particule incidente

b) Mesure des rayons de courbure

La mesure du rayon de courbure de la trajectoire de la particule incidente nécessite de construire
au préalable 'arc de cercle de la trajectoire. Comme par trois points non alignés ne passe qu’un
seul cercle, et que la trajectoire passe par le point d’impact déja repéré, il faut repérer la position
de deux points supplémentaires sur la trajectoire. On sélectionnera pour cela, I'outil correspondant
(Fig. 3 bouton 2). La précision sera meilleure si l'on choisit des points suffisamment éloignés les uns
des autres, de manieére & recouvrir une partie importante de la trace visible (Fig. 4b).

Une fois les points enregistrés, 'arc de cercle est dessiné sur la trajectoire. On peut alors s’assurer
de la qualité du repérage en vérifiant la superposition du cercle et de la trace le long de la trajectoire.
En particulier, on vérifiera la qualité de la superposition entre les points repérés, ou les écarts éventuels
sont les plus importants. On peut reprendre cette mesure le cas échéant en effacant les points depuis
le menu Repérer.

On détermine ensuite, de la méme fagon, les rayons de courbures des traces des particules pro-
duites, avec les outils correspondants (Fig. 3 bouton 3 et 4).



c) Fenétre d’analyse

Lors du chargement de l'image dans le logiciel, la valeur de la quantité de mouvement de la
particule incidente est extraite du nom du fichier. On la retrouve dans la fenétre d’analyse que l'on
ouvre depuis la barre d’outil (Fig. 3 bouton 5). Cette fenétre permet de sélectionner la particule
incidente (proton ou antiproton) et mentionne ses caractéristiques importantes telles que la charge
électrique @, les nombres baryonique B et leptonique électronique L, le rayon de courbure R, la
quantité de mouvement P, la masse M , ’énergie cinétique Ej et I’énergie totale E (Fig. 5).

B8 Analyse M=
Quantité de
mouvement de la
Particule Type de particule @BL R P M Bk E  paricule incidente
Incidents | Proton > 1 1 0 s8mis 2085 93825 13487 22864 2085 eV
Cible. [Proton =l 110 o0 0 538,25 0 93825  Rapport P/(QR)
=i en MeV/(c_Q pixel)
7 2 2085 13481 32245
0.2330532
Produite 3 | Protan x| 11 0 45877 10367 93825 50503 14433
Produite 4 | Proton x| 11 0 ;w7 TEITT 93825 27153 12098
Complémentaire | Piond oo o o 56034 135 44196 57696
Py 220 2085 12185 3230
Antiproton
Neutron Ok
Artineutron 4'

Antineutring

Fi1a. 5 — Fenétre d’analyse

Les sommes sur les particules initiales et finales des grandeurs conservatives Q, B, L, P, Ej
le cas échéant et E sont données. Voyons maintenant comment déterminer les particules finales.

I1.3. Scénarios de collision

L’hypothese la plus simple qu’il convient de tester d’abord est celle d’une collision élastique, méme
si, dans la connivence, on sait que les clichés impairs représentent des collisions inélastiques.

a) Hypothése d’une collision élastique

Afin de tester cette hypotheése, on commence par sélectionner dans la fenétre d’analyse, les par-
ticules produites 3 et 4. En fonction du numéro du cliché, on choisira deux protons (7 < 400 ) ou un
antiproton et un proton (j > 400 ). Dans ce dernier cas, on doit veiller a associer I'antiproton a la
trace ayant le méme sens de giration que celui de ’antiproton incident.

On étudie ensuite le respect ou non des lois de conservation. Les trois premiéres grandeurs @, B
et L sont bien sir conservées puisque les particules n’ont pas changé.

La vérification de la conservation de la norme de la quantité de mouvement est aisée puisque la
fenétre d’analyse fournit sa valeur P . Si I’écart entre les valeurs de P avant et apres la collision est
important, et que les mesures ont été réalisées avec soin, alors la collision n’est pas élastique et dans
ce cas, I’énergie cinétique n’est pas non plus conservée.

La quantité de mouvement doit aussi étre conservée en direction. Pour le vérifier, le logiciel pro-
pose une construction graphique des vecteurs quantité de mouvement. Cette construction est possible
puisqu’au niveau du point d’impact, les directions des vecteurs, tangents aux trajectoires circulaires
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F1G. 6 — Visualisation de la quantité de mouvement a) Collision élastique b) Collision inélastique sans
troisiéme particule ¢) En présence d’une troisiéme particule neutre qui équilibre le bilan

sont connues. En refermant la fenétre d’analyse et en activant 'option d’affichage dans le menu (Fig. 3
bouton 6), on obtient, pour une collision élastique, la construction donnée sur la figure 6a, et pour
une collision inélastique, celle de la figure 6b. Le trait rouge correspond a la quantité de mouvement
de la particule incidente. Les segments vert et bleu mis bout a bout donnent la somme vectorielle
des quantités de mouvement des deux particules produites (3 et 4). Pour une collision élastique, la
construction vectorielle des trois segments rouge, vert et bleu, ne se referme pas parfaitement en un
triangle, en raison des incertitudes de mesure. Des pointages peu précis ont des répercussions souvent
désastreuses sur la qualité de cette construction.

Si ’hypothese d’une collision élastique ne satisfait pas les lois de conservation de la quantité de
mouvement ou de I’énergie, il faut invoquer, afin de rétablir des bilans corrects, la présence d’une
particule supplémentaire, neutre, puisque sa trace n’est pas visible sur le cliché.

b) Invocation d’une particule supplémentaire

C’est le scénario le plus compliqué, et donc, le plus intéressant : trouver trois particules créées satis-
faisant a toutes les lois de conservation. On ouvre a nouveau la fenétre d’analyse et, par tatonnements,
on fait défiler la liste des particules produites en écartant systématiquement les scénarios qui ne res-
pecteraient pas la conservation de @, B et L. Une fois trouvé un scénario respectant ces trois
quantités, on constate que le bilan de quantité de mouvement est parfaitement vérifié : la quantité de
mouvement manquante est totalement attribuée a la troisieme particule neutre, ce que 'on constate
sur la construction graphique, le trait blanc correspondant a cette troisieme particule (Fig. 6¢).

Il reste a examiner le bilan d’énergie. Pour que ce bilan soit satisfait, connaissant la quantité de
mouvement ps et 'énergie & de la troisieme particule, sa masse my est contraint par la relation [3]:

mit = £ — pie?

Il faut ici souligner comme étant un fait remarquable, qu’une recherche dans la liste des particules
permet de trouver celle qui possede la bonne valeur de masse et donc qui vérifie la relation précédente.
Nous validons alors, s’il en était besoin, a cette échelle d’énergie, le modéle standard de la physique
des particules! La démarche est comparable a celle des physiciens du XX ¢ siecle dans leur quéte de
classification et de découverte des particules.

Le logiciel n’indique pas I'écart relatif entre 1’énergie totale avant et apres la collision, afin de
solliciter ’analyse critique de 'utilisateur. Apres avoir envisagé tous les scénarios possibles, on re-
tient évidemment celui qui propose le meilleur bilan énergétique, les écarts devant étre attribués
aux inévitables incertitudes de mesure. La figure 7 est une copie d’écran d’une collision inélastique
antiproton-proton completement analysée (cliché 507).

Conclusion

Les résultats des analyses des clichés sont donnés dans le tableau de l'annexe 2 (Tab. 2). Dans
la premiere colonne, ’ordre d’écriture des particules respecte la convention de numérotation que nous

9



Particule Type de particule
Incidente Artiproton ¥ 110 T7EIB4 1840 53825 11272 20654 [1240 MeV
Cible Proten F 7iwe a 0 92 0 33825  Rapport P/GR)
i S . ———  en MeV/{c.Q pixel)

0o o 1840 11272 30037 02447335
Produite 3 Protan ¥] 11 0 545 4573 9325 T4 1732
ond.igi Pion- x| -1 0 0 80086 196 1336 101.03 24063
Complémentaire. [Antinewtron Sloao o 47243 93955 11209 10516

o0 1840 0081 30255

o |

Fi1c. 7 — Exemple d’analyse d’une collision inélastique antiproton-proton

avons adopté, et qui est aussi celui de la fenétre d’analyse du logiciel. La colonne 2 indique le nom du
fichier « solution » . Les colonnes 3 et 4 puis 5 et 6 indiquent les quantités de mouvement (en MeV.c™!)
et énergies totales (en MeV ) avant et apres la collision. Les colonnes 7 et 8 donnent les écarts relatifs
correspondants. Ils sont tous inférieurs & 2%, ce qui correspond & un tres bon intervalle de confiance
pour les scénarios proposés. Le fichier BR508bis.jpg correspond a l’analyse d’une deuxieme collision
visible sur le cliché 508.

Lorsque les bilans ne sont pas satisfaits, en raison de la confiance que ’on peut avoir envers les
lois de conservation, notamment celles de la quantité de mouvement et de I’énergie, il est nécessaire
d’invoquer une particule supplémentaire. Le résultat remarquable est que l'on finit toujours par la
trouver. Les bilans sont alors rétablis. Cette approche illustre la démarche scientifique qui historique-
ment a amené a des succes tels que la découverte de nouvelles particules. Rappelons que le neutrino a
été postulé en 1930 par Wolfgang Pauli pour « sauver » la loi de conservation de I’énergie que Bohr
suggérait d’abandonner! Ce point figure d’ailleurs explicitement dans les nouveaux programmes de
premiére scientifique.

Plus généralement encore, la résistance que 'on oppose a la remise en question des lois que 'on
pense solidement établies a conduit a des prouesses de la pensée rationnelle, telle que la découverte
de Neptune par Leverrier qui, faisant confiance aux lois de Newton, a pu localiser ’astre nouveau,
perturbateur d’Uranus. Parfois au contraire, cette démarche est infructueuse et nécessite une remise en
question profonde des lois. Ainsi, les anomalies kepleriennes de Mercure n’ont pas pu étre interprétées
par un astre hypothétique nouveau (Vulcain) mais par une nouvelle théorie de la gravitation, la
relativité générale.

L’avantage de cette activité expérimentale est d’illustrer le role important des lois de conservation
en physique, mais elle est aussi 'occasion de rappeler qu’en science comme ailleurs, si la certitude est
souvent fructueuse, le doute ne doit jamais étre totalement écarté, ainsi que nous le rappelle Richard
Feynman pour qui la science est aussi « la croyance en l'ignorance des experts » [5].
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Annexe 1 - Classement des particules élémentaires

Matiere

Fermions

1 famille
{matiére ordinaire
stable)

2¢me famille

3¢me famille

Interaction

Agit sur

électron

¢
neutrino
électronique

(down)

(up)

Hadrons
composites
Baryons (3 quarks)

Nucléons
proton p (uud)
neutron n (udd)

Delta (u et d)
A* (uuu), A° (udd) ...
Lambda

AnTimGTiér‘e ‘eee e ¥ .“‘ ‘ \

¢lectromagnétique

¢lectriquement
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leptons et quarks

Fi1G. 8 — Classement des particules élémentaires.
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Annexe 2 - Résultats des analyses des clichés

Fichier P Py Ei Ey AP/P(%) | AE/E(N)
ptp—p+p BR6.jpg | 2075 | 2095.7 | 32155 | 3231 1,0 0,5
p+p—p+at+n| BROjpg | 2033 | 2033 | 31773 | 3162 0,0 0.5
ptp—p+p BRI12jpg | 2058 | 2033 | 3200 | 3155.7 12 14
ptp—p+p BR16.jpg | 2015 | 2021,5 | 3161 | 3136 0,3 0,8
P+p—DP+p+m | BR5OLjpg | 1497 | 1497 | 2705 | 2658,1 0,0 18
P+p—p+r +7m| BR50T.pg | 1840 | 1840 | 3003,7 | 3025.5 0,0 0,7
Ptp—p+p BR508,jpg | 2046 | 2016,1 | 3189,1 | 3149.2 15 13
D+p—p+p | BR508bisjpg | 2046 | 2079 | 3189,1 | 31888 1,6 0,0

TAB. 2 — Résultats des analyses des clichés.
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