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Les briques de l'infiniment petit
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A chaque interaction ses particules

@ Interaction faible: leptons et quarks
@ Interaction électromagnétique: leptons chargés et quarks
@ Interaction forte: seulement les quarks
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Interaction électromagnétique, interaction faible

espace

udd
n

@ Portée infinie @ Portée trés courte

@ Désintégration, en
particulier désintégration 3

@ ...viaun boson W+

@ Médiateur lourd (instable),
chargé électriquement

@ Interaction a distance,
capable de créer états liés

@ ...via un photon

@ Médiateur de masse nulle
(stable), neutre électr.
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Un pas de plus dans I'inconnu

Quand je vais vous décrire comment la Nature
marche, vous ne comprendrez pas pourquoi la
Nature marche comme cela. Mais vous savez,

personne ne le comprend.

Richard Feynman (1918-1988)
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Lumiére et matiére
I’électrodynamique quantique
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Les particules libres

. 0
MQ avec E? = B? + m? Oy = W,x":(t,x,y,
@ Pour spin 0, équation de Klein-Gordon
% =
2 2

(a“(r‘)u-i-m)qb:() 8“8M:ﬁ—v

@ Pour spin 1/2 (e.g. e), équation de Dirac
("0 —m)yp =0 Y+t =29 g
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Les particules libres

0
2 _ =2 2 v
MQ avec E< =p=+m ” ax#’x (t,x,y,
@ Pour spin 0, équation de Klein-Gordon
2
(048, + mP)p =0 o, = O 2

@ Pour spin 1/2 (e.g. e7), équation de Dirac
(in"0, —m)yp =0

Un exemple de telles matrices 4x4

; 0L\ - (0
7 =07 ’y°=<|2 5) 72( .

—0
avec les matrices de Pauli

st =[(90) (26) (5 %))
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Les particules libres

0
2 _ 22 2
MQ avec E< =p=+m ” ax#’x (t,x,y,
@ Pour spin 0, équation de Klein-Gordon
% =
2 2
((9“5)“-1-”7 )¢:0 B#BM: ﬁ—v

@ Pour spin 1/2 (e.g. e), équation de Dirac
(V"0 —m)yp =0 YA+ =29 s
Un exemple de telles matrices 4x4

w_ (0 = o_ (0 b - 0
P =0"7) 7—(,2()) 7—(5
avec les matrices de Pauli
5 = 01,09, 05] = 0 1 0 —i 10
B AN i 0 0 -1
Comment ajouter des interactions a cette particule libre ?
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Théoreme de Noether

On peut associer a toute transformation qui laisse
invariante les équations du mouvement une quantité
conservee
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Théoréme de Noether

On peut associer a toute transformation qui laisse
invariante les équations du mouvement une quantité
conservee

Une symétrie du Hamiltonien donne lieu a
la conservation d’'une quantité (le générateur de cette symétrie)

Grandeur non observable Invariance Conservation
Position absolue Translation Impulsion
Temps absolu Dépl. dans le temps Energie

Direction absolue Rotations Moment cinétique
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Théoréme de Noether

On peut associer a toute transformation qui laisse
invariante les équations du mouvement une quantité
conservee

Une symétrie du Hamiltonien donne lieu a
la conservation d’'une quantité (le générateur de cette symétrie)

Grandeur non observable Invariance Conservation
Position absolue Translation Impulsion
Temps absolu Dépl. dans le temps Energie

Direction absolue Rotations Moment cinétique

Ouitil puissant pour contraindre la structure des interactions a partir
d’observations de lois de conservation lors de processus
...qu’il va falloir imposer en chaque point de I'espace et du temps
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PROFESSOR CLERK MAXWELL ON THE ELECTROMAGNETIC FIELD. 485

Blectric Elasticity.

(66) When an clectromotive force acts on a dielectric, it puts cvery part of the
dielectric into a polarized condition, in which its opposite sides are oppositely electri-
fied. The amount of this electrification depends on the electromotive force and on the
nature of the substance, and, in solids having a structure defined by axes, on the dirc
tion of the electromotive force with respect to these axes. In isotropic substances, if &
s the ratio of the clectromotive force to the electric displacement, we may write the

Equations of Electric Elasticity,
=i, |
R=1. |

(E)

Electric Resistance.

(67) When an electromotive force acts on a conductor it produces a current of clec-
tricity throngh it. This effect is additional to the electric displacement alrcady con-
sidered. In solids of complex structure, the relation between the lectromotive force
and the current depends on their dircction through the solid. In isotropiec substances,
which alone we shall here consider, if ¢ is the specific resistance referred to unit of

volume, we may write the
Equations of Electric Resistance,

Blectric Quantity.

(68) Tet ¢ represent the quantity of frec positive clectricity contained in unit of
volume at any part of the field, then, since this arises from the clectrification of the
different parts of the field not neutralizing each other, we may write the

Equation of Free Electricity,

P
+L+ g4

©)
(69) Tf the medium conducts electricity, then we shall have another condition, which
‘may be called, as in hydrodynamics, the

Eyuation of Continuity,

de , dp , dg | dr

R e R

(70) Tn these equations of the electromagnetic ficld we have assumed twenty variable
3ue

486  PROFESSOR CLERK MAXWELL ON THE ELECTROMAGNETIC FIELD.

quantitics, namely,
For Electromagnetic Momentum

. Magnetic Tntensity

. Electromotive Force .
Current due to trac conduction
Flectric Displacement .
Total Carrent (including variation of dxs]nlmmen()
Quantity of free Elect . R
. Electric Potential

SR owQ
s ome o

PR T ]

Between these twenty quantities we have fonud twenty equations,
Three equations of Magnetic Force

N Electric Currents .
. Electromotive Force .
» Electric Elasticity
N Electric Resistance

“Total Currents
One equation of Free Blectricity -
N Continuity

These equations are therefore sufficient to determine Al the quantities which oceur
in them, provided we know the conditions of the problem. In many questions, how-
ever, only a few of the equations are required.

Iutrinsic Energy of the Electromagnetic Field.

(71) We have scen (33) that the intrinsic energy of any system of currents is found
by multiplying half the current in each circuit into its clectromagnetic momentum.
This is equivalent to finding the integral
ISE/HGE4TAY . . L. (3T)
over all the space occupied by currents, where p, g, r are the components of currents,
and ¥, G, H the components of electromagnetic momentum.

Substituting the values of 3/, ¢/, # from the equations of Currents (C), this becomes

oy (B deN gy
)45 Jav.

Integrating by parts, and remembering that «, ,  vanish at an infinite distance, the
expression becomes

1 an dF a1 G _dF\) oo

e -E) (I~ E) (G-}
where the integration is to be extended over all space. Referring to the equations of
Magnetic Force (B), p. 482, this becomes

3 pat gy pAdV, o . o o .. (39)

On peut partir des équations de Maxwell.
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Electrodynamique classique

= -

@ Equations de Maxwell ¢ _ E . . S B .
VxB—a—:J VxE+8—:0

ot ot

Y - R

avec les potentiels E=-VV - — B=VxA
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Electrodynamique classique

@ Equations de Maxwell ¢ _ | FE - L - 0B .
VxB—%:J VxE+8—:0
t ot
_ . 0A o - o
avec les potentiels E = —-VV — 5 B=VxA
@ Forme relativiste: 0, " = J”
0 —-E —-E —Es .
E;, 0 -B3 B At = (V,A)
FH = orAY -0V A = =
E2 BS 0 _B1 JH = (p7 J)

Es -B, B 0
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Electrodynamique classique

@ Equations de Maxwell ¢ _ E . . S B .
VxB—a—:J VxE+8—:0
t ot
Y - R
aveclespotentleIsE:—VV—at B=VxA

@ Forme relativiste: 0, " = J”

0 —E —-E -E .
Foo—gnpr_grpi— | Bt 0 —Bs B Al = (V, A)

E, B; 0 -B; J* = (p,J)
E; —B, B; 0

@ Invariance de jauge : méme équation et méme physique
si changement arbitraire du potentiel A* — A* 4+ OFA
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Principe de jauge

@ Equation de Dirac libre : (iv*0, — m)y =0
“invariante” sous changement de phase (global)

P(x) — €% (x)  Au(x) — €°99,1(x)
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Principe de jauge

@ Equation de Dirac libre : (iv*0, — m)y =0
“invariante” sous changement de phase (global)
P(x) — €% (x)  Au(x) — €°99,1(x)
@ Principe de jauge : invariance (de phase) promue au niveau local

Y(x) = €M% (x)
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Principe de jauge

@ Equation de Dirac libre : (iv*0, — m)y =0
“invariante” sous changement de phase (global)
P(x) — €% (x)  Au(x) — €°99,1(x)
@ Principe de jauge : invariance (de phase) promue au niveau local
Y(x) = €20 (x)

@ Mais dérivée "inhomogene” : 9, (x) — €[, + i(0,a)Qly(X)
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Principe de jauge

@ Equation de Dirac libre : (iv*0, — m)y =0
“invariante” sous changement de phase (global)

P(x) — €% (x)  Au(x) — €°99,1(x)
@ Principe de jauge : invariance (de phase) promue au niveau local
Y(x) = €20 (x)

@ Mais dérivée "inhomogene” : 9, (x) — €[, + i(0,a)Qly(X)
@ “Invariance” retrouvée grace a une dérivée covariante

Db = (9, — ieQA,)Y — €°XAD 4
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Principe de jauge

@ Equation de Dirac libre : (iv*0, — m)y =0
“invariante” sous changement de phase (global)

P(x) — €% (x)  Au(x) — €°99,1(x)
@ Principe de jauge : invariance (de phase) promue au niveau local
Y(x) = €20 (x)

@ Mais dérivée "inhomogene” : 9, (x) — €[, + i(0,a)Qly(X)
@ “Invariance” retrouvée grace a une dérivée covariante

Db = (9, — ieQA,)Y — €°XAD 4

e A, quantité qui doit se transformer comme
A, — A, + 10, e, comme le potentiel !
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Principe de jauge

@ Equation de Dirac libre : (iv*0, — m)y =0
“invariante” sous changement de phase (global)
P(x) — €% (x)  Au(x) — €°99,1(x)

@ Principe de jauge : invariance (de phase) promue au niveau local

Y(x) = €20 (x)
@ Mais dérivée "inhomogene” : 9, (x) — €[, + i(0,a)Qly(X)
@ “Invariance” retrouvée grace a une dérivée covariante

Dy = (9, — ieQA,)y — e“X8D,4

e A, quantité qui doit se transformer comme
A, — A, + 10, e, comme le potentiel !

e A, est promu du statut de potentiel a celui de champ
dont la particule associée est le photon

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Comprendre l'infiniment petit (2) 19/7/18 1



Principe de jauge

@ Equation de Dirac libre : (iv*0, — m)y =0
“invariante” sous changement de phase (global)
P(x) — €% (x)  Au(x) — €°99,1(x)

@ Principe de jauge : invariance (de phase) promue au niveau local

Y(x) = €20 (x)
@ Mais dérivée "inhomogéne” : 9,4 (x) — e°XQ[9, + i(9,a) QY (X)
@ “Invariance” retrouvée grace a une dérivée covariante

Dy = (9, — ieQA,)y — e“X8D,4

e A, quantité qui doit se transformer comme
A, — A, + 10, e, comme le potentiel !

e A, est promu du statut de potentiel a celui de champ
dont la particule associée est le photon
@ Lequation de Dirac devient (iv*D,, — m)y =0
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L' électrodynamigue quantique ou QED

@ I'électron 1) (spin 1/2) [eq. Dirac]
@ le photon A, (spin 1) [egs. Maxwell]

@ un couplage entre photon et électron

0 = (W'Dy—m)y
(iv"0, — m)yy + eQA, ") eQ
= theorie libre + interaction

@ Q est la charge de I'électron
@ elié a cste de structure fine o = €2/(4r) ~ 1/127
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L' électrodynamigue quantique ou QED

@ I'électron 1) (spin 1/2) [eq. Dirac]
@ le photon A, (spin 1) [egs. Maxwell]

@ un couplage entre photon et électron

0 = (iWD,—m)y
(iv"0, — m)yy + eQA, ") eQ
= theorie libre + interaction
@ Q est la charge de I'électron
@ e lié a cste de structure fine o = €2/(4n) ~ 1/127

@ Théoreme de Noether: invariance de QED sous redef de phase
garantit interaction avec charge conservée, la charge électrique
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L' électrodynamigue quantique ou QED

@ I'électron 1) (spin 1/2) [eq. Dirac]
@ le photon A, (spin 1) [egs. Maxwell]
@ un couplage entre photon et électron

0 = (W'D, — m)y
(iv"0, — m)yy + eQA, ") eQ
= theorie libre + interaction

@ Q est la charge de I'électron
@ elié a cste de structure fine o = €2/(4r) ~ 1/127

@ Théoreme de Noether: invariance de QED sous redef de phase
garantit interaction avec charge conservée, la charge électrique

@ Invariance de jauge impose m, = 0 [exp <2-107"6 eV]
O F + MRAY =0 [A, = A+ 10,0, Fu = 0,4, — ,A, — Fou]
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Tests expérimentaux
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Tests expérimentaux : ete™ — utu~

3% ALEPH o2

@ Probabilité donnée par |A?, calculée via diagrammes de Feynman
@ A = [couplage e-v] x [propagation du photon] x [couplage u-v]

AoceQX%er
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Tests expérimentaux : ete™ — utu~

3% ALEPH o2

@ Probabilité donnée par |A?, calculée via diagrammes de Feynman
@ A = [couplage e-v] x [propagation du photon] x [couplage u-v]

AoceQX%er

@ Electrodynamique Quantique: couplage eQ~*
@ Théorie sans interaction: propagation
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Théorie des perturbations

@ Théorie des perturbations en o = €2/(4r) (1/137, petit paramétre)
A=A0 L oA 4 42AR) 4
@ Chaque puissance de «a correspond a un échange de photon
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Théorie des perturbations

@ Théorie des perturbations en o = €2/(4r) (1/137, petit paramétre)
A=A® 1 oA 1 a2A® 4

@ Chaque puissance de « correspond a un échange de photon
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Théorie des perturbations

@ Théorie des perturbations en o = €2/(4r) (1/137, petit paramétre)
A=A® 1 oA 1 a2A® 4

@ Chaque puissance de « correspond a un échange de photon
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Théorie des perturbations

@ Théorie des perturbations en o = €2/(4r) (1/137, petit paramétre)

A=AO L A 4 2AC) 4

@ Chaque puissance de « correspond a un échange de photon

@ Nombreux diagrammes non-classiques : relativiste (paires
particule-antiparticule) + quantique (somme sur toutes configs)
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Théorie des perturbations

@ Théorie des perturbations en o = €2/(4r) (1/137, petit paramétre)
A=A® 1 oA 1 a2A® 4

@ Chaque puissance de « correspond a un échange de photon

@ Nombreux diagrammes non-classiques : relativiste (paires
particule-antiparticule) + quantique (somme sur toutes configs)
@ Somme sur toutes les impulsions possibles des particules internes
qui sont virtuelles (E? + B? + mP)
@ Sensibilité a toutes les particules couplant aux photons
(chargées électriquement)
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Tests expérimentaux : (g — 2),

Moment magnétique anormal de e, u, 7:
interaction avec un champ magnétique
(precession selon le facteur de Landé g)

Storage
Ring

el3
me

Wo = Gy

spin

—_—
e gr — 2 momentum
= —_— a -
He = Qe om, i 5

actual precession X 2
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Tests expérimentaux : (g — 2),

Moment magnétique anormal de e, u, 7:
interaction avec un champ magnétique
(precession selon le facteur de Landé g)

_9—2

e
= _— a
e = Ge om, 0 5

LA A A A A
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Tests expérimentaux : (g — 2),

aLh _ QED + a + ahad
a0 — ?+0.765857425(17) (a/m)? gt
YIS

+24.05050996(32) (c/7)°
+130.8796(63) (a/7)* i

+753.3(1.0) (a/7)° +... ¢

— 116584718.95(0.08) - 10~ " ) TR A 441
at" = 153.6(1.0)- 10"
a®d — 6930(49)-10~ "

Million events per 149.2 ns

il
3

al = (116591803 +49) 107" a% = (116592091 +63) - 10"

A ce niveau de précision, on ne teste plus QED, mais aussi
les autres secteurs du Modéle Standard (interaction faible et forte)
via les boucles de quarks, les échanges de bosons W et Z. ...
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Force électromagnétrique, force forte
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Quarks et hadrons
la chromodynamigque quantique
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L'interaction forte
Dans les années 1950, on croule sous les particules "élémentaires”, les
hadrons sensibles a l'interaction forte : proton, neutron, A...

Et la liste n’est pas close !
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L'interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules "élémentaires”, les
hadrons sensibles a l'interaction forte : proton, neutron, A...

Et la liste n’est pas close !
proton, neutron. ..
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L'interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules "élémentaires”, les
hadrons sensibles a l'interaction forte : proton, neutron, A...

Et la liste n’est pas close !

proton, neutron. ..

7T7p77770-7"</"'
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L'interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules "élémentaires”, les

hadrons sensibles a l'interaction forte : proton, neutron, A...

Et la liste n’est pas close !
proton, neutron. ..

7T7p77770-7"</"'
ao,fo,T('/,N*...
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L'interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules "élémentaires”, les

hadrons sensibles a l'interaction forte : proton, neutron, A...

Et la liste n’est pas close !
proton, neutron... Q. A=, 0O...

7T7p77770-7"</"'
ao,fo,T('/,N*...
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L'interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules "élémentaires”, les
hadrons sensibles a l'interaction forte : proton, neutron, A...

Et la liste n’est pas close !

proton, neutron... Q. A=, 0O...
Ty Py 1,0, Ko e D,Dg, B, Bs...
Ao, fo,ﬂ'/, N*. ..
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L'interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules "élémentaires”, les
hadrons sensibles a l'interaction forte : proton, neutron, A...

Et la liste n’est pas close !

proton, neutron... Q. A=, 0O...
Ty Py 1,0, Ko e D,Dg, B, Bs...
ap, fo, ', N*. .. X(3850), Y(3950)...
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L'interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules "élémentaires”, les
hadrons sensibles a l'interaction forte : proton, neutron, A...

Et la liste n’est pas close !

proton, neutron... Q. A=, 0O...
Ty 0,1, 0, K. .. D,Dg, B, Bs...
ap, fo, ', N*. .. X(3850), Y(3950)...

Wolfgang Pauli : Si je pouvais me
souvenir du nom de toutes ces
particules, je serais devenu botaniste !
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L'interaction forte

Dans les années 1950, on croule sous les particules "élémentaires”, les
hadrons sensibles a l'interaction forte : proton, neutron, A...

Et la liste n’est pas close !

proton, neutron... Q. A=, 0O...
Ty 0,1, 0, K. .. D,Dg, B, Bs...
ap, fo, ', N*. .. X(3850), Y(3950)...

Wolfgang Pauli : Si je pouvais me
souvenir du nom de toutes ces
particules, je serais devenu botaniste !

—>Gell-Mann et Zweig (1964): les quarks, constituants des hadrons
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La couleur

@ Quarks constituants des: proton uud, neutron udd. ..
@ Parmi les particules trouvées dans années 1950

ATT(J=38/2,J3=3/2) = u'u'u!

@ Mais A fermion, avec fonction d’'onde antisymétrique (Pauli)
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La couleur

@ Quarks constituants des: proton uud, neutron udd. ..
@ Parmi les particules trouvées dans années 1950

ATT(J=38/2,J3=3/2) = u'u'u!

@ Mais A fermion, avec fonction d’'onde antisymétrique (Pauli)

—La couleur (vert, bleu, rouge)

AYH(J=38/2,J3=3/2) = D ululul

123

avec €'° = 1 antisymétrique
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La couleur

@ Quarks constituants des: proton uud, neutron udd. ..
@ Parmi les particules trouvées dans années 1950

ATT(J=38/2,J3=3/2) = u'u'u!

@ Mais A fermion, avec fonction d’'onde antisymétrique (Pauli)

—La couleur (vert, bleu, rouge) “J
ATH(J =38/2,J5=38/2) = Mululul @
avec €'?® = 1 antisymétrique w

Neutron Lambda

Anti-proton

(3

Plus généralement, pas de quarks seuls, mais
en combinaison sans couleur, les hadrons

- ! Al

@ Des baryons (3 quarks): ¢*%7q,q;q/
@ Des mesons (quark antiquarks): 6“7 q,gj; ”M
Comprendre I'infiniment petit (2) 19718 21

Kaon
neutre

Pion
charge

ﬁ&



Tester le nombre de couleurs

Leptons Quarks

3 générations

o(ete™ — hadrons) Y go(ete” — qq) >
- 5 - o =N
olete —putp~)  o(ete” — putp”) 7

10/9 - N (u,d,s,c)

2/3- N (u,d,s)
11/9NC (U,d,S,C,b)

augmente lorsque I'énergie disponible dépasse seuil E = 2ch2
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Trois couleurs

— T
¢ u
E o "
m = i
E £

2 loap BRCD
Naive quark model a

iy sttt ettt
P | 1 1 1 1
' T 15 2 25 3
7T T I e e I
24 ¥(28) e c
5 Murk I . | E
Mok L + LGW ! ‘
s E Mk LT . | | ‘:L“"
ko E ® PLUTO ' l
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Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay)

A
Comprendre l'infiniment petit (2)

Des résonances juste

aprés chaque seuil qq

puis une asymptote en
accord avec N, = 3

Au fait, des hadrons
toujours blancs ?
Une quantité
conservée ?

19/7/18
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Symétries
@ En QED, symétrie sous une redéfinition de la phase
77/) N eiaow

@ Structure de groupe U(1) equivalent to a des rotations a 2
dimensions [deux rotations successives = une rotation]

0 9
01

@ Groupe abélien (commute): I'ordre des rotations n’importe pas
R(61)R(62) = R(62)R(61)
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Symétries non abéliennes

Les rotations a un plus grand nombre de dimensions ne sont pas
abéliennes

par exemple, les rotations et réflexions a 3 dimensions

s ' ~a
¥y px
-9
@ Un groupe : si Ry et Rs rotations, Ry R» est bien une rotation

@ Mais pas abélien : R{R> # R>R;
@ Structure math nouvelle, avec des conséquences physiques !
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La Chromodynamique Quantique ou QCD

q
@ Quark libre g = ( q ) avec eq. de Dirac (iv*0, —m)g=0

q
“invariante” sous rotation globale de couleur g(x) — Uqg(x)
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La Chromodynamique Quantique ou QCD

q
@ Quark libre g = ( q ) avec eq. de Dirac (iv*0, —m)g=0

q
“invariante” sous rotation globale de couleur g(x) — Uqg(x)

@ U'U =1 etdetU = 1 [groupe SU(3)]
pour conserver probabilités + baryons et mésons “blancs”

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Comprendre l'infiniment petit (2) 19/7/18 26



La Chromodynamique Quantique ou QCD

q
@ Quark libre g = ( q ) avec eq. de Dirac (iy*9, — m)q =0

q
“invariante” sous rotation globale de couleur g(x) — Uqg(x)

@ U'U =1 etdetU = 1 [groupe SU(3)]
pour conserver probabilités + baryons et mésons “blancs”

@ Principe de jauge: invariance sous q(x) — U(x)q(x)
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La Chromodynamique Quantique ou QCD

q
@ Quark libre g = ( q ) avec eq. de Dirac (iy*9, — m)q =0
q
“invariante” sous rotation globale de couleur g(x) — Uqg(x)
@ U'U =1 etdetU = 1 [groupe SU(3)]
pour conserver probabilités + baryons et mésons “blancs”
@ Principe de jauge: invariance sous q(x) — U(x)q(x)
@ Dérivée covariante : D,,q = (0, — i9sG,.)qg — UD,.q
@ Avec G, doit satisfaire G, — UG, U" — (9" U) Ut
@ G* correspond a 8 gluons

@ qui se couplent aux quarks
@ qui sont eux-mémes colorés [couleur - anticouleur]
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QCD

En Chromodynamique Quantique (QCD),
@ seulement pour les quarks (pas pour les leptons)

@ des gluons (colorés) échangés au lieu du photon (neutre)

g

q q ::
g g
g
[comme QED] [nouveau ]
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QCD

En Chromodynamique Quantique (QCD),
@ seulement pour les quarks (pas pour les leptons)
@ des gluons (colorés) échangés au lieu du photon (neutre)

L

g 9 g
[comme QED] [nouveau ] [nouveau ]
QED QCD
1 photon 8 gluons
neutre electriquement colorés

différentes charges eQ une seule charge gs

d u
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as A différentes énergies

Gluons sensibles a
I'interaction forte

@ “Constante” de

October 2015
a(Q?) v Tdecays (N3LO) couplage
§ & DIS jets (NLO) 2 4
0 Heavy Quarkonia (NLO) s = gs/( 7T)
03} o e'e jets & shapes (res. NNLO) J A
® c.w. precision fits (NNLO) depe,nd forteme'nt
v P> jets (NLO) de I'énergie en jeu

v pp —> tt (NNLO)

@ Liberté
asympotique:
agrande E, le

0.2t

0.1} couplage est petit,
= QCD 0(M,) = 0.1181 +0.0013

- - e les interactions
Q [GeV] (fortes)
sont de petites
perturbations

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay) Comprendre l'infiniment petit (2) 19/7/18 28



Confinement

A des distances de l'ordre d’1 fm (107'° m), as = O(1)

proton
@ % AT
d % Y

@ Potentiel V(r) « ragrand r

@ Quarks ne peuvent sortir des hadrons,
et restent donc confinés dans de objets de rayon O(1 fm)

@ Difficile de connecter la théorie (quarks) et expérience (hadrons)
Pas de théorie de perturbations !
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Jets

Dans les collisions, les quarks/gluons émettent d’autres gluons/quarks

en cascades et perdent de I'énergie

jusqu’a ce qu’ils deviennent “mous” (~ 1 GeV) pour s’unir en hadrons

% ALEPH 0

_—

Deux jets

Sébastien Descotes-Genon (LPT-Orsay)

ete” — qqg

Trois jets
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Collisionneurs

@ Probleme particulierement crucial au LHC
@ Collisionneur proton-proton : presque tous les évts sont QCD !

@ Modeles de développement des jets et d’hadronisation, utilisés
pour déterminer le bruit de fond des évenenements intéressants

June 2016 CMS Preliminary
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—Une source substantielle d’incertitude pour les mesures !
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Fin de la seconde partie

Cellule Molécule Atorme
10=m _125 m

Etre humain
1m

Noyau
10

Neutron

Praton

Leptons AQuarks

Forces
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