Nucleus Neutron

Descente vers l'infiniment petit

Les constituants élémentaires et leurs interactions,

de la matiere ordinaire a l'univers primordial
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La matiere qui nous entoure tient ses
propriétés des molécules qui la
composent.

Les molécules sont un assemblage
d'atomes.
= Comment ces molécules se forment
= Comment interagissent-elles ?
= D'ou tirent-t-elles leurs propriétés ?
— Structure de l'atome
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Noyau atomique formeé de nucleons: protons & neutrons

= Le nombre de protons => la nature de I'élément
chimique
- La cohésion du noyau est assuree par l'interaction forte

= La stabilité du noyau dépend du nombre de protons et du
nombre de neutrons qui le composent.

Certains noyaux instables se désintegrent en emettant
un electron et un neutrino : 37
- :HE

[ B

interaction faible /

F'I

= Qu'est-ce qui différencie les protons et les neutrons ?
- Structure du nucleon



Neutron

Nucléons (protons & neutrons) sont constitués de quarks

2 types de quarks (a ce stade) : p+ n
2 Up (q=+2/3) : u
= Down (g=-1/3) : d

Teneur en quarks des nucléons
= proton (g=1) : uud
= neutron (gq=0) : udd

Les quarks sont confinés a l'intérieur des nucléons par
I'interaction forte

= les quarks sont élémentaires : pas de sous-structure connue
= les quarks ne se déplacent pas liborement : ils forment des hadrons

proton neutron



Descente vers l'infiniment petit

La matiere ordinaire

SILE 1M ATOMS SILE 1M METERS

8 ordres de grandeur

1 - - . sy s .
v 1—uu,nm,nnua €7, 10"  «—— particules élémentaires
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Descente vers l'infiniment petit

La matiere ordinaire

Constituants élémentaires :

q nom
+ . s .
Quarks f//::; gp sensible a l'interaction forte
- own
-1 | electron o o |
Leptons 0 |neutrino = € réagissent pas a l'interaction forte

Interactions fondamentales entre ces constituants :
>
> faible (agit sur toutes les particules)
< electromagnetique (agit sur les particules chargées électriguement)
> forte (agit sur les quarks seulement)



A la croisée de 2 théories fondamentales

Quantum | Quantum
Mechanics | Field Theory

Classical Relativistic
| Mechanics Mechanics
4 k'
Size % Speed
&
F . T .

Relativité restreinte : E = mc2 (E2= M2+ P2

Mecanique quantique : E =h w




L'énergie

Définition (Wikipedia): « capacité d'un systéme a modifier un état, a
produire un travail entrainant un mouvement, de la lumiére ou de
la chaleur. C'est une grandeur physique qui caractérise 1'éetat

d'un systeme et qui est d'une maniere globale conservée au cours

des transformations »
Formes:
® énergie cinetigue d'une masse en mouvement :
- mécanique classique : E.=1/2 mv2
* énergie potentielle des divers types de forces s’exercant entre
systemes
® cnergie de masse : E, = mc2 (c vitesse de la lumiere)
> ['énergie d'un systeme au repos est reliée a sa masse
Unites :
® Sl:leJdoule-1J=INxm=1kgxm?/s

* Physique des particules : I'électronvolt - 1eV = 1.6 10-19J (énergie

acquise par un électron accélére dans un champ électrique de 1V)
9



Mecanique guantique : illustration

L'EXPERIENCE DES FENTES D'YOUNG

L'expérience : Cas #1: projectile = bille Cas #2: projectile =

a X. [ - O n d e ‘ N
Paroi opaque -, Ecran By = . Q

i
=
/ _-==" _~. Femtel =

E ] F I+ b F:E::" D ~ 5[ %S

= #e z 3 “\‘"-‘,_&mz{ﬂ\ 3 =

e I8 @ 3 2
g
-
=
|
P E Boites di

d;gzxaio: 12?;:::: Zloffxl::é: odv?:tn%:s

On peut observer les impacts individuels et les franges d'interférences !

Remarque : si on détecte par quel fente la particule passe, l'interférence disparait.
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Les théories fondamentales

Force nucléaire

forte QCD
Force nucléaire Modéle
faible '
, ellole Modeéle
Electricité I électro-faible
Electr_o- QED
magnetisme Le Modéle Standard
Magnétisme
Gravitation
celeste Gravitation Modeéle
EranEET universelle cosmologique
terrestre
CLASSIQUE RELATIVISTE / QUANTIQUE CORDES ?

Le Modele Standard décrit les interactions entre les particules elementaires
2> QCD : interaction entre les charges de couleurs
2> Modele electro-faible : unification des forces faible et électromagnétique

11



Descente vers l'infiniment petit

La matiere ordinaire

Constituants élémentaires :

g nom
+2 L .
Quarks 1//?? ggwn sensible a l'interaction forte
-1 |electron | | |
Leptons 0 |neutrino =~ "€ réagissent pas a l'interaction forte

Interactions fondamentales entre ces constituants :
>
> faible (agit sur toutes les particules)
< electromagnetique (agit sur les particules chargées électriguement)
> forte (agit sur les quarks seulement)



Constituants élementaires

Autres formes de matiere

12 famille 2¢me famille
+2/3|u u| [charm C
Quarks P
-1/3|down d| |strange S
-1 |electron e | | muon 1
Leptons _ _ v
0 |neutrino V.| | neutrino muon V,




Constituants élementaires

Autres formes de matiere

1° famille 2¢me famille 3°me famille
+2/3| up u| |charm c| |top t
Quene -1/3|down  d| |strange s | | bottom (beauty) b
-1 |electron e| | muon p| |[tau T
Leptons . : :
0 |neutrino V.| | neutrino muonV,| [ neutrino tau V.

Il existe 2 autres generations de particules en plus de celles composant la
matiere ordinaire :

2> méme structure (mMéme contenue en quarks et leptons)
% une organisation remarquable !
2> dont les particules sont :
% plus lourdes
% instables : vont se désintégrer spontanément en donnant des particules plus
legeres

14



Constituants élementaires

Autres formes de matiere

1¢r famille 2¢me famille 3¢me famille
+2/3|u ul| | charm cl| |to t
Quarks P 0P - .
'1/3 dOWﬂ d Strange | MASSE DES QUARKS
-1 |electron e| | muon
Leptons S :
0 |neutrino V.| | neutrino muol

Il existe 2 autres generations de particules
matiere ordinaire :

» meme structure (méme contenue en que d
% une organisation remarquable ! u c t
» dont les particules sont : d S b
% plus lourdes 0 ° Q
v instables : vont se désintegrer spontanémi (volume représenté o masse) |

legeres

15



| es Interactions

Principe
Interaction :
> résultat d'une force exercée entre 2 corps
Caractéristiques
2> nature des corps sur lesquels elles s'exercent
2 intensité
> portée
Exemples :
> interaction électrostatique
F, = 1/(411€0) x 0,0,/r? x Uy,
1/(41te,) = 9,0x10° N-m2/ C2
> Interaction gravitationnelle

F,=-Gx mm./rx ugp
G =6,67x10-11 N-m2/ kg2
= trop faible pour jouer un réle en physique des particules

16



| es Interactions

Les messagers

e, (E) e, (E)

¢ ‘ & ~E=E-E

- 3
. (E.) y(E) e (E) = E'= E+E +EV3

o o E'>E!

E>E !l OK si ALtEV3 <h At _=h/EV3 =d__=hc/EV3

my=0 = Ey aussi petit qu'on veut =d

max_ 4

Force électrostatique entre 2 électrons e, et e,:

> comment e, sait-il que e, existe et qu'il est donc soumis a une force ?

» échange d'information a la vitesse de propagation du champ électromagnétique
< échange d'un photon virtuel

17



L es Interactions

Les messagers

< |nteraction fondamentale:
o échange de particules

O particule échangée = vecteur de l'interaction
o portée de l'interaction o« 1/M, ey,

18



| es Interactions fondamentales

( Interaction forte

vecteur : gluon (g)
M=0
charge : couleur

Gluons (8) %
)

Graviton?
l 0-40 Solar systems
ﬁmes
Gravity Force
Electromagnetic force .
Hydrogen atom
T HE
3 Oxygen
atom a
[/ —
Water molecule Protons and
1 MNeutrons Electron
Oxygen atom
L f\f\ - :;M::__ Atoms
Photon ams  Light
N /= Chemistry
Electronics

Interaction electromagnetique

b d
Quarks
» Up o -
Ly ) quark 2
w (b ' dB down Mesons
quark S8 Y quark  Baryons Nuclei 10°
proton
down
@ quark
up i' down
quark quark
.- Mauizon Strong force
Weak force
Bosons (W.2)
anti- O 9 ) 10_5
N&umnu e y
. |electron = =
e | )
g ¢
jﬁ]\__{dy Neutron decay
g 3 W force Beta decay
carrier PR Meutrino interactions
neutron Particle Burning of the sun

Interaction faible

vecteur : photon (y) ; M=0
charge : charge électrique

vecteur : Z° W' W
M= 80 a 90 GeV !l!
charge : isospin



| 'antimatiere !?

PAR L'AUTEUR DE DAVINCI CODE



L'antimatiere

Le positron

Equation du mouvement d'un électron [1928, Dirac]
®* mecanigue quantique
® cas relativiste
> Equation de Dirac

ih dlw®)dt = HE) W)

ou H(t) = mc2a, — ca.p

> 2 solutions :
positive = électron
négative = positron

Observation [1932, Anderson]

* enregistre dans une chambre de Wilson, W Ll
une particule avec les méme Lo g
caractéristiques que I'électron mais une
charge opposée

21



L'antimatiere

Les antiparticules

Le positron = l'anti-electron
Généralisation :

* Atoute ces particules, il faut adjoindre une antiparticule,
c.a.d. une particule :

2> de méme masse et de méme spin
2 autres nombres guantiques renverses
- e.g. : charge électrique
> notation courante : b antiparticule associée au quark b
* Certaines particules sont leurs propres antiparticules, e.g. :
> le photon
* | es antiparticules se comportent comme les particules (vu dans un miroir)
2> en premiere approximation seulement !
2> en réalité, la symétrie n'est pas parfaite
- sujet d'étude tres actif

- une question fondamentale : ou est passée 'antimatiere ? !
22



Le boson de Higgs

L'origine des masses

Dans la théorie, les particules sont sans masse.
Pour les faire apparaitre : mecanisme de Higgs

Le physicien britannique
Peter Higgs




Le boson de Higgs

L'origine des masses
Dans la théorie, les particules sont sans masse.

Pour les faire apparaitre : mécanisme de Higgs

Implique I'existence d'un bosons supplémentaire :
- le boson de Higgs

Postulé en 1964

Découvert en 2012 au CERN
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Le physicien britannique
Peter Higgs




La physique des particules

Le Modele Standard

TO Ut e St I a : Particules de matiére (fermions) Particules

I n m d'interactions

2> la matiere : les fermions 24Mev e 17.2Gev

% 6 quarks + 6 antiquarks U .C »t

up charm tap

boson de masse

% 6 leptons + 6 antileptons

4.8 Mel 4.2 Gel

< |es vecteurs des interaction
(bOSOﬂS de Jauge) charge électrique

masse

s interaction forte : symbole

8 gluons

s interaction électrofaible
W+, W-, Zo)y

> |e boson de Higgs
» par lequel les particules élémentaires acquierent leur masse

25



Le Modele Standard

Une théorie remarquable ...
> testée avec une grande précision

2> rend compte de toute les observations effectuées en laboratoire sur une
gamme d’énergie allant de I'eV au TeV (1015eV)

... qui laissent de nombreuses questions en suspens
»> pourquoi 3 familles de particules ?
2> pourquoi des masses si differentes ?

> |le MS unifie la force électromagnétique et la force faible mais pourquoi la force
forte est-elle si differente ?

> et la gravitation ?
> |a disparition de I'anti-matiere ?
De plus, 'astronomie et la cosmologie montrent que
2> le MS ne décrit que ~4 % du contenu energetique de I'Univers
> |a matiere noire ?
> 'énergie noire ?

26
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Isospin Isospin

i
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B A

[11
[11

Particulologie

+ Les assemblages de quarks

> l'interaction forte en action

> le bestiaire des hadrons

2> la masse des hadrons

> désassemblage

> désintégration et temps de vie



Les particules élémentaires

3 familles de particules de matiere
> dans chaque famille :

- 2 quarks
- sensibles a l'interaction forte
- 2 leptons
- Insensibles a l'interaction forte

+ |'équivalent en anti-matiere

=> 12 particules de matiere

+ 12 particules d'anti-matiere
forment I'ensemble de la matiere
visible

N simple !

mass = =2.3 MeV/c?

.4

=

LEPTONS

0.511 MeVic?

-1 1

o
electron

=2.2 eVic?

1]

12

electron
neutrino

I

=1.275 GeV/c?
213

12
charm

=05 MeV/e?

-1/3

112 3
strange

105.7 MeVic?

-1 \

LR

muon

<0.17 MeV/c?

W] h

muon
neutrino

II

=173.07 GeV/c?
2/3 4
top
=4 18 GeV/e?
=143 g
12 b
bottom

1.777 GeVic?

-1 \
. @
tau

<15.5 MeV/c?

0 \
12 \w

tau
neutrino

I11
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Les particules élémentaires

3 familles de particules de matiere
> dans chaque famille :
- 2 quarks
- sensibles a l'interaction forte
- 2 leptons
— insensibles a l'interaction forte
+ |'équivalent en anti-matiere

=> 12 particules de matiere

+ 12 particules d'anti-matiere
forment I'ensemble de la matiere
visible

N simple ?
N |'interaction forte entre les quarks
compligue la donne

mass —» =2.3 MeVic?

=1.275 GeV/c?

charge - 2/3 213
spin = 1/2 1/2 @
up | charm i
3 __J _J
=4 8 MeV/c? =85 MeV/c?
§ -1/3 I8 -1/3 Pa
% 1/2 * 12 a
= down | strange
Q = '_J
0.511 MeVic? 105.7 MeV/c?
-1 g -1
electron muon
U'l =22 eVic? <017 Me\W/c?
Z o ) 0
o 1/2 \ 112 L
|_
S electron muon
o neutrino neutrino

=173.07 GeVic?

12

top

gluon

=4.18 GeV/c?

-1/3 :
12

bottom
1.777 GeVic?
-1 -
v &
tau

<15.5 MeV/c?

0 i
12 w

tau
neutrino

I11

J\
)

photon

Z boson

80.4 GeVic

W

W boson



Comparaison : forces electromagnétique -VS- forte

La force electromagnétique

->

=

->

->

charges électriques (2)

+1

-1

force s'exerce entre les charges
charges opposeées s'attirent
charges identiques se repoussent
objet neutre (charge = 0)

insensible a la force
électromagnétique

vecteur : le photon
intensité :
diminue avec la distance (1/d)

La force forte

->

charges de « couleur » (6)

rouge,vert,bleu (3 charges « + »)
rouge,vert,bleu (3 charges « - »)
force s'exerce entre les charges

toutes les charges de couleurs
s'attirent

objet neutre (charge = BELLANC)
rvb=rvb=rr=vv=bb=BLANC
iInsensible a la force forte
vecteur : les gluons

intensite :

augmente avec la distance !!
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Comparaison : forces electromagnétique -VS- forte

La force electromagnétique

->

->

->

charges électriques (2)

+1

-1

force s'exerce entre les charges
charges opposeées s'attirent
charges identiques se repoussent
objet neutre (charge = 0)

insensible a la force
électromagnétique

vecteur : le photon
intensité :
diminue avec la distance (1/d)

La force forte
> charges de « couleur » (6)
- rouge,vert,bleu (3 charges « + »)
- rouge,vert,bleu (3 charges « - »)
> force s'exerce entre les charges

- toutes les charges de couleurs
s'attirent

> objet neutre (charge = BLLANC)

- rvb=rvb=rr=vv=bb=BLANC

- insensible a la force forte

> vecteur : les gluons

> intensité :
augmente avec la distance !
~ conséquences ?

31



Quarks et interaction forte

Leptons :

> pas de charge de couleur

Quarks

2> charge de couleur:r,voub

» antiquarks — anticouleur:r, voub
2> |es quarks sont attirés fortement

entre eux

- 0N ne peut pas les observer
iIsolément

- 1ls s'assemblent pour former des
objets blancs : les « hadrons »

- on n'observe pas directement les
guarks, on ne voit que des hadrons !

« le vide est opaque a la couleur »

mass —» =2.3 MeVic?

=1.275 GeV/c?

=173.07 GeV/c?

=1

charge = 2/3 — 213 23 o
spin = 1/2 142 12 11
up J charm J top J l
=4 8 MeV/c? =85 MeV/c? =4 18 GeV/c?
ﬂ -1/3 -1/3 - 113 i
[« PP 112 12
q | | [ ] |
= down J strange J bottom J
O L | L
C Me\ic? 105.7 MeV/c? 1.777 GeV/c?
1 e 1 1 T
1/2 1/2 u 172
electron muon tau
<22 eVie? <0.17 MeV/e? 5 MeV/c
0
a B R
electron muon tau
neutrino neutrino neutrino

0

1

photon

Z boson

80.4 GeV/c?

1

W

W boson
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Les assemblages de quarks

Seuls les objets blancs peuvent circuler librement
> rvb=rvb=BLANC

> rr=vv=bb=BLANC
Les quarks s'assemblent pour former des objets ELLANC : les hadrons
> différents types de hadrons :

33



Les assemblages de quarks

Seuls les objets blancs peuvent circuler librement
> rvb=rvb=BLANC : 3 couleurs ou 3 anti-couleurs — 3 quarks

> rr=vv=bb=BLANC

Les quarks s'assemblent pour former des objets ELLANC : les hadrons
> différents types de hadrons :
- les baryons contiennent 3 quarks; ex: proton neutron

Des baryons « ordinaires » : @ @ @ @

le proton et le neutron
Q@ Q@
p n

34



Les assemblages de quarks

Seuls les objets blancs peuvent circuler librement
> rvb=rvb=BLANC : 3 couleurs ou 3 anti-couleurs — 3 quarks

> rr=vv=bb=BLANC - 1 couleur et son anti-couleur - quark + anti-quark
Les quarks s'assemblent pour former des objets ELLANC : les hadrons

> différents types de hadrons :

- les baryons contiennent 3 quarks; ex : proton, neutron, ...

Des baryons « ordinaires » : f//@ @} (/@ G}}
| \ «

le proton et le neutron

Un méson léger :
le pion chargé
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Les assemblages de quarks

Seuls les objets blancs peuvent circuler librement
> rvb=rvb=BLANC : 3 couleurs ou 3 anti-couleurs — 3 quarks

> rr=vv=bb=BLANC - 1 couleur et son anti-couleur - quark + anti-quark
Les quarks s'assemblent pour former des objets ELLANC : les hadrons

> différents types de hadrons :

- les baryons contiennent 3 quarks; ex : proton, neutron, ...

Des baryons « ordinaires » : @ 6\} @ 6\}

le proton et le neutron

@ @
p n
- les mésons contiennent 1 quarks et 1 anti-quark; ex : pion (1), Kaon (K),...
L RN
U I : + ( )
l pion chargé (@
h

- il existe egalement des états a 4 ou 5 quarks !
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Les assemblages de quarks

14 July 2015: Observation of particles composed of five quarks,

pentaquark-charmonium states, seen in A0 — J/wpK™ decays. :._;_51.1:&_' _5;;‘
:.tl-'.:‘ A
[ m(Pc*(4450)) = 4449.8£1.742.5 MeV, I' = 39+5+19 MeV ] P - sl RN

[ m(P.*(4380)) = 4380+8+29 MeV, I = 205£18186 MeV 1

The LHCb collaboration submitted today a paper based on run 1 data which reports the observation of pentaquark-
charmonium states decaying into a 3/w meson and a proton p. In the traditional quark model, the strongly interacting
particles (hadrons) are formed either from quark-antiquark pairs (mesons) or three quarks (baryons). Particles which
cannot be classified within this scheme are called exotic hadrons. In his fundamental 1964 paper, in which he proposed the
quark model, Gell-Mann mentioned the possibility of adding a quark-antiquark pair to a minimal meson or baryon quark
configuration. It has taken 50 years, however, for measurements to be performed that unambiguously demonstrate the
existence of these exotics. In April 2014 the LHCb collaboration published results of measurements which demonstrated
that the Z(4430)" particle, first observed by the Belle collaboration, is composed of four quarks (ccdu). Today, the
collaboration has announced the observation of a pentaquark, that is a hadron consisting of fiv

@ g} I ®) - (%}K_ LHCb physicists have analyzed a
b W a _, 3/ypK" decays with only 5% of
S{E==SS e

b
3] ., Mg The A? baryon is like a neutron,
B “}A {d E —

quark in place of one of the dow
proceed by the diagram (a), whig

hadrons and is dominated by A" resonances that decay in turn into a proton p and K” meson. I
pentaquark contributions, shown in diagram (b), that result in resonant structures (called Pct
4450 MeV in the J/yp invariant Mass spectrum shown in the left image below. The P+ particle
and a proton must have a minimal quark content ccuud, and are therefore called pentaquark-c
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http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/Welcome.html#Penta

Le bestiaires des hadrons (1/2)

N 6 quarks + 6 antiquarks — de multiples assemblages possibles !

1890 1900 1910 1920
T N TN T N W T N M A N A A AN O AN B B B BB AR 3 "
¢ I | Tl Isospin
e P o )
1920 1930 1940 1950 : * »:1 . oo
||||||||||I|||||||||||||||||||| : . 4 c,g@“’?w“
P4 .4 _\ SRRV
n et ut nt gt }:1’ 3 a g )
1950 1960 A
I|||||||||I||||
FAL ML ooy N
nfAlsT pYerA) p v @ dautres] e X
K'A =~ n = ¢ [ ]_.li.ll;ll:.‘Elf'.ll'-?'llﬂl'k:i (bottom)
E*f o up, down, strange (charm)
1960 1970 ,L 1980 1990
T A B R B N B BN A B A AN I I
AME A4 A4
(top) W tDT ANE WL
LY X T E Dy
1990 L 2000 e Ty =,
I RN A A B AN B B B B A B B BN A A A B
T
B, t
Ay
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Le bestiaires des hadrons (2/2)

Quelgques exemples (incontournables'!) :
® baryons (3 quarks)
2> avec les quarks u & d (matiére ordinaire)
— proton (uud) / neutron (udd)
* mesons (quark+anti-quark)
2 avec les quarks u & d (matiére ordinaire)
- 1t+(ud) / 1t-( ud) / T°(uu ou dd) — « pions »
2 avec un quark étrange : s
- K+(us) / K-(us) / Ko(ds) / Ko(ds) — « kaons »
2 avec un quark charmé : c
- D+(cd) / D-(cd) / Do(cu) / Do(cu)
- Dg*(cs) / Dg(cs)
= avec un quark beau : b
- B+(u52/ B;(Ub) / Bo(db) / Bo(db)
- B<o(sb) / Bso(sh)
— B.*(cb) / B(ch)

> TD de l'apres-midi :
- Do o K+- 11+

"N Les hadrons beaux, une specialité de

o

I'expeérience LHCD !

N ... et beaucoup d'autres avec les mémes guarks dans des

configurations angulaires differentes
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La masse des hadrons (1/2)

Quel est la masse d'un hadron ?
2> la somme des masses des quarks qui le composent
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La masse des hadrons (1/2)

Quel est la masse d'un hadron ?
2> la somme des masses des quarks qui le composent

... et de I'énergie de liaison entre ces quarks ! (E = mc?)
(cf. fission nucléaire)
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La masse des hadrons (1/2)

Quel est la masse d'un hadron ?
2> la somme des masses des quarks qui le composent

... et de I'énergie de liaison entre ces quarks ! (E = mc?)
(cf. fission nucléaire)

2> exemple : le proton (uud)

- masse des quarks uud qui composent le proton
(venant du mécanisme de Higgs)
- m(u) =2 MeV ; m(d) =5 MeV/c?
m(u+u+d) = 10 MeV/c?
- masse du proton :
- m(p) = 1000 MeV/c?
N J'essentiel de la masse est en fait donné par I'énergie
de l'interaction forte entre les quarks
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La masse des hadrons (2/2)

Quel est la masse d'un hadron ?
> c'est une caractéristique intrinseque des particules

chaque type de hadron est caractérisé par une masse qui lui est propre

- tous les hadrons du méme type ont la méme masse

20
1.5_—
10-

0.5

0ol

Hadron Mass [GeV]

o b

— Experiment
e Lattice QCD

Q

43



Désassembler les hadrons ?

+— Q00—

qaq

Si on tire tres fort sur les quarks a h = —0 >
I'intérieur d'un hadron, peut-on les g 9
séparer ?

a dgq 9

as energy decreases... hadrons freeze out

----------------------

L/ & # 4 4 #
i " ¥
+—P ‘.‘ ; P ; ,“ O
T T

-----------------

L'interaction forte agit comme un élastique :
2 son intensité augmente avec la distance (1 GeV/fm)

2> quand I'énergie disponible est suffisante, des nouvelles paires de quarks
sont creées (E>2m,)

- hadronisation :

g, 2 3
all _
© i

m

— —00—75-0 —

—




Désintegration des hadrons (1/3)

Les quarks sont liés entre eux dans les hadrons par l'interaction forte.
Mais, ils sont aussi soumis a l'interaction faible !

* |es quarks lourds et instables peuvent se desintegrer donnant lieu a la
désintégration des hadrons dont ils font partie

> exemples
La désintégration (3 du neutron D° _, K- 17t
n P DO K

<| @

W*x\‘ _ W+\\\\\
< © \ "

> L’interaction faible est la seule qui permette de changer la saveur des quarks
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Désintegration des hadrons (2/3)

Les quarks sont liés entre eux dans les hadrons par l'interaction forte.
Mais, ils sont aussi soumis a l'interaction faible !
® des processus plus complexes peuvent avoir lieu

> exemples
@ - b & .
TAVAVAVAVAVAYLY, +
N
t W t
W - s w y,'
s W u

diagramme « en boite » diagramme « pingouin »
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Désintegration des hadrons (3/3)

De multiples états finaux possibles - lois probabilistes

. 0
EX R |e D Citation: . Beringer et al. {Particle Data Group), PR D88, 010001 (2012) and 2013 partial update for the 2014 aditon (URL: http /) pdg.Ibl gov) Citation: . Beringer et af. {Particle Data Group), PR D88, 010001 (2012) and 2013 partial update for the 2014 edition (URL: http /) pdg bl gov)
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Scale factor/ p Kgntn™ ] (283 +020)% S=11 842
D" DECAY MODES Fraction (I';/T) Confidence leve|MeVc) K% ,00 (63 t gg ) % 10-3 674
Topological modes Koy w—o otz (21 + 06 Jx10~* 670
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] K% f(1370), (28 193 )xw?3 +
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Semileptonic modes K*(892) 7, [ (114 1+ 289 10-4 711
K- etu, { 355 + 0.05 )% S=12 867 K*(892)" — K?5w+
K—ptu, (331 + 013)% 864 K3(1430)t =, [o] < 14 %1075 cL=osy -
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Espérance de vie

Les hadrons sont instables

(sauf le proton ?)
> ils se désintegrent spontanément

2 le moment ou un hadron va se
désintégrer n'est pas prédictible
— comportement probabiliste

> ils sont caracterisés par un temps
de vie (espérance de vie)

— temps propre de la particule
> Ils ne vieillissent pas

- leur espérance de vie est la méme
a chague instant
- la durée de vie d'une population

de hadron de méme type suit une
loi exponentielle

Fopulation suvant une decroissance exponentielle Nit)

30 -
20 —

10

1 1:1.1‘.?

L]

| Bl

Nit) = Nyexpl—At) - Ny =100; A=0,1
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Espérance de vie

—1,6x

9
y=10"exp

1000+

I I I I I I I I I I I I I I I I
= (5] 1 2 3 2 5 3 F =3 o 10 11 1z 13 e 15 x

Loi exponentielle et echelle logarithmigue

100

Fopulation suvant une decroissance exponentielle Nit)

gu-
BD—-
m-
su_-
50
rm_-
3u-
m-

10

d t112

Lsa

| Bgl

Nit) = Nyexpl—At)

M

100 ; A=0,1
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Interlude : I'espace-temps en relativité restreinte

Contraction des longueurs et dilatation du temps
> L'écoulement du temps dépend du référentiel
- temps propre (t,): temps mesureé dans le réeferentiel lié a I'objet considére

- temps mesuré par un observateur (fixe) pour qui I'objet se déplace a une
vitesse v :

t=vyt,ouy=1./(1-v¥c?) > 1 (d'autant plus grand que v est grand)
2> exemple : une bombe programmeée pour exploser apres 1 s

| 1) v= 300 km/s (0,1 % c)

L

| 2) v= 29 979 km/s (10 % c)

I v, 3) v= 269 813 km/s (90 % c)

‘ * 4) v= 296 794 km/s (99 % c)
5

) v= 299 493 km/s (99,9 % c)

300 km (t= 1s)

30 130 km (t= 1s)
618 994 km (t= 2s)

2 103 921 km (t= 7s)
6 698 534 km (t=22s)

Ll
rrrrrrr

N relativité restreinte a prendre en compte quand les vitesses considérées
s'approchent de la vitesse de la lumiere (vitesse limite)
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Temps de vol et temps propre (1/2)

Un exemple « courant » : le muon

2> de nombreux muons sont produits dans la haute Atmosphére
atmosphere (60 km d'altitude) lors de l'interaction
de rayon cosmique avec le gaz atmospheérique

Rayon cosmique

- vitesse caractéristique de ces muons :
— v = 299985 km/s (99.995% c)
- temps propre du muon :
- t, =2 us (2.10-6s)
> distance parcourue classiguement :
- d=v*t=600m
pourtant on les observe a la surface de la terre !

= En relativité restreinte :

- dilatation du temps et contraction des longueurs
y = 1V/(1-v?/c?) = 100
— durée de vie pour un observateur terrestre
t= y*t, = 200 ps
- distance parcourue
d =60 km !
on est bombardé de muons en permanence !!!
51



Temps de vol et temps propre (2/2)

Exemple : un méson étudié en detail
dans LHCb : le méson B,

2 masse [mm] XY Projection .
| HC
m=>5 GeV A= ,Qk' ._5»‘4 WY
N : ] 0.5 —; Primary Ve “v 7=\
temps de vie propre: o , X -g
t,= 1,47 1012 s (1.47 ps) 1! 052 | ;
2> énergie des B, produits au LHC : 02— Sfmmp"ma / \
01— b W Jy
E - 100 Gev (typiquement) = E T T | L T | \ T \ T ‘ /’L(\\\\ ‘ 1 T | I
> facteur relativiste : = : - -
[mm]
y =E/mcz2=20 « 21 April 2010: First reconstructed
> distance parcourue (a la vitesse c) : Beauty Particle » (LHCD)

d =y*t,* c =9 mm en moyenne

52



Temps de vol et temps propre (2/2)

Exemple : un méson étudié en detail
dans LHCb : le méson B,

2 masse [mm] XY Projection

m =5 GeV ﬁwﬂﬁ///// ch

> temps de vie pr
=1,47 1012 s |
> énergie des B, Cette apres-midi :

E =100 GeV (ty _ O N
> facteur relativis: mesure du temps de vie du D 1

[mm]

Teaser :

Yy = E/mc2 =20
> distance parcot
d=y*t,*c=9

tructed

(encore plus petite que celle du B ')
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Masse et conservation de I'énergie

exemple : la désintégration D - K 1t

\ T[+

DO . K- 77" M(D°) = 1864.86  + 0.13  MeV
M(K') = 493.677 + 0.016 MeV
58 K_ M(T') = 139.57018 + 0.00035 MeV

N L'énergie d'un systeme isolé est conservée (c.a.d. constante)

I'energie (de masse, E=mc?) d'une
particule avant sa désintegration se
retrouve dans ses produits de
désintégrations
»> sous forme de masse :
M(K) & M(TT)
> et d'énergie cinétique :
P(K) & P(m)

.
Elnlla _mec

(3} + EQ
V(m2g + p2g) + V(m2, + p?,)
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Masse et conservation de I'énergie

exemple : la désintégration D - K 1t

D° _ K T M(D°)
M(K")
M(TT")

D° K

\ T[+

= 1864.86 + 0.13 MeV
= 493.677 + 0.016 MeV
= 139.57018 = 0.00035 MeV

N L'énergie d'un systeme isolé est conservée (c.a.d. constante)

I'energie (de masse, E=mc?) d'une
particule avant sa désintégration se
retrouve dans ses produits de
désintégrations

»> sous forme de masse :
M(K) & M(1T)

> et d'énergie cinétique :
P(K) & P(1)

B |

- en mesurant les impulsions
des produits de désintégrations,
- en connaissant leur nature
(et donc leur masse)
N on peut retrouver la masse
(et donc connaitre la nature)
de la particule désintegrée
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Conclusions

Les quarks ne circulent pas liborement, ils sont groupés dans des assemblages
appelés hadrons.

La plupart des hadrons sont instables, ils se désintegrent spontanément en
donnant des particules plus légeres.

Chaque hadron est caractérisé (en autre) par :
2 sa composition en quarks

2> sa masse
2 son temps de vie

L'étude des désintégrations des hadrons permet de comprendre les processus
fondamentaux sous-jacents

> vérification des prédictions du Modele Standard
2> mise en évidence de phénomenes nouveaux ?

56



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56

